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Referat: 
In der vorliegenden Arbeit wird die Auslegung und Entwicklung der leistungselektroni-
schen Ansteuerung für einen hochdynamischen Gleichstromantrieb beschrieben. Dieser 
ist für die praktische Ausbildung der Studenten der Fachrichtung Elektrotechnik an der 
Hochschule Mittweida vorgesehen. Die Hauptaufgabe ist die Auswahl und Dimensionie-
rung der Baugruppen und die Programmierung für einen Einphasenwechselrichter 
(Pulssteller). Umgesetzt werden die Ansteuerungen: Zwei-, Dreipunkt- und PI-
Kaskaden-Regelung, deren Optimierung und Betrachtung des energetischen Verhal-
tens. Es wurde das Leistungsmodul EVB CP25TD1-24A von Mitsubishi und eine Steue-
rung ADSP BF537 von Analog Devices verwendet. 
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Einleitung 1 
1 Einleitung 
Im Ersten Kapitel dieser Diplomarbeit werden die Motivation, die Zielsetzung, der 
Stand der Technik und die Kapitelübersicht dargelegt. 
1.1 Motivation 
Aus dem Wunsch, in der Studienrichtung Elektro- und Informationstechnik im Schwer-
punkt geregelte Antriebssysteme eine Vielzahl von modernen Antriebssystemen in der 
Lehre anbieten zu können, folgte die Themenstellung, eine Gleichstrommaschine mit-
tels eines Einphasenwechselrichters (Pulsstellers) in allen vier Quadranten ansteuern 
zu können. Das elektrische Maschinenlabor bietet die Möglichkeit, dreiphasige Motoren 
mit verschiedenen Wechselrichtern anzusteuern. Im Bereich der Gleichstrommotoren 
wurde im vorangegangenen Praktikumssemester ein Versuchsstand mit einem netzge-
führten kreisstromfreien Stromrichter von Siemens realisiert. Dieser ist in seiner Dyna-
mik z. B. durch die Kommutierung aller 3,3 ms 1 und einer stromlosen Pause von bis zu 
10 ms 2 begrenzt. Dies ist für hochdynamische Antriebe zu träge. Ein selbstgeführter 
Stromrichter bietet durch Versorgung mittels eines Gleichspannungszwischenkreises 
die gewünschte Dynamik und erweitert die studentische Ausbildung im Modul „Moder-
ne Antriebssysteme“. 
1.2 Zielsetzung 
Es ist ein Einphasenwechselrichter, angefangen von der Leistungselektronik, über die 
Steuerung bis hin zur Visualisierung, zu entwickeln, aufzubauen und zu programmie-
ren. Anhand von Schaltungssimulationen ist die prinzipielle Funktion einer Gleich-
strommaschine in Verbindung einer H-Brücken-Konfiguration und deren spezifischen 
Ansteuermöglichkeiten (Zweipunkt-, Dreipunkt- und kaskadierten PI-Regler) nachzu-
weisen. Die vorhandenen Betriebsmittel und Komponenten sollen für eine wirtschaftli-
che Umsetzung genutzt werden. Der zu realisierende Versuchsstand soll es Studenten 
ermöglichen, einen Einphasenwechselrichter zu parametrieren, dadurch eine Gleich-
strommaschine hochdynamisch anzusteuern und unter anderem energetische Betrach-
tungen bei unterschiedlichen Ansteuerarten durchzuführen. 
 
                                               
1
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2
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Die vorhandenen Betriebsmittel, eine Siemens Nebenschlussmaschine Typ: 1 GA5102 
-9BZ30-0ZZ7-Z mit einer Nennspannung von 445 VDC und Nennleistung von 1,2 kW, 
und ein Siemens 3~Trenntransformator Typ: 4AU33991-5HA00 mit 9,5 kVA, bildeten 
die Grundlage der Auslegung. Nachfolgend sind die Anforderungen für die Dimensio-
nierung der Leistungselektronik aufgelistet: 
- Versorgungsspannung: 3~ 400 V 
- Maximale Nennleistung: 10 kVA 
- Maximale Schaltfrequenz: 20 kHz 
- passend dimensionierter Chopper-Widerstand und Zwischenkreiskondensator 
- Interne Sicherheitsfunktionen (Verriegelung der IGBT-Brücken, Überwachung 
und Abschaltung bei Brückenkurzschluss, Überstrom und Temperaturüber-
schreitung der Leistungselektronik) 
- Steuerung und Visualisierung 
1.3 Stand der Technik 
In dem folgenden Kapitel wird speziell auf die zwei wesentlichen Baugruppen einge-
gangen, die bei der Umsetzung der elektrischen Anlage verwendet wurden. 
1.3.1 IGBT 
Bis zum Jahre 1870 war die Entwicklung der Gleichstrommaschine (GSM) zum größ-
ten Teil abgeschlossen. Es standen für den industriellen Einsatz Gleichstrommaschi-
nen im Leistungsbereich von wenigen Watt bis Megawatt zur Verfügung. Ab dem Jahr 
1889 begann der Siegeszug der Dreiphasenasynchronmaschinen (DASM) mit der Ein-
führung des Kurzschlusskäfigläufers. Der wartungsfreie Betrieb und die hohe Be-
triebssicherheit sind die wesentlichen Vorteile. Die Gleichstrommaschine konnte den-
noch lange Zeit nicht verdrängt werden.3 Dies lag an der einfachen Möglichkeit der 
Drehzahlregelung. Mit der Einführung eines steuerbaren Halbleiterelements – dem 
Thyristor, 1958 – und der Entwicklung der feldorientierten Regelung, 1971 von Herrn 
Felix Blaschke, in Kombination mit leistungsfähigen Steuerungen, veränderte sich die 
Bedeutung der elektrischen Maschinen.4 5 Aufgrund ihrer Vorteile verdrängten die ge-
regelten Drehstrom-Asynchronmaschinen (DASM) mit Kurzschlussläufer in kurzer Zeit 
die GSM, sodass ihre Verwendung nur noch in Nischen zu finden ist. Durch die Erfin-
dung des IGBTs im Jahre 1979 durch die Herren Frank Wheatley und Dr. Hans Becke 
ergaben sich neue Möglichkeiten der Ansteuerung.6 Ab ca. 1990 waren IGBTs soweit 
                                               
3
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4
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5
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6
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entwickelt, um auf dem Markt eine weite Verbreitung zu finden.7 Dieses Leistungs-
Halbleiterschaltelement bietet folgende Vorteile: hohe Stromleitfähigkeit, Möglichkeit 
der Parallelschaltung (abhängig vom IGBT-Typ), mittlerweile hohe Sperrspannungen 
und eine geringe Ansteuerleistung bei geringen Schaltfrequenzen. Selbstgeführte 
Wechselrichter (mit IGBT-Schaltelementen) ersetzten die netzgeführten (mit Thyristor-
Schaltelementen). Auch wenn die Ansteuerungsmöglichkeiten von GSM der DASM in 
nichts nachstehen, ist der Einsatz von DASM nicht wegzudenken. Die Weiterentwick-
lung von IGBT-Modulen schreitet immer weiter voran. Hauptaugenmerk wird auf eine 
Erhöhung der maximalen Sperrspannung, Schaltfrequenz und Integration von intelli-
genten Treibern und eine Verringerung der Kanalwiderstände, parasitären Induktivitä-
ten und Kapazitäten gelegt. Der Leistungszuwachs der neuen Generation im Gegen-
satz zu den Vorgängern fällt geringer aus. Halbleiter mit Siliziumoxid als Basismaterial 
sind sehr weit ausgereift. Deshalb halten neue Materialien z. B. das teuere Siliziumkar-
bid Einzug in die Fertigung. Mit dementsprechend angepassten Strukturen lassen sich 
Produkte mit höheren Schaltfrequenzen realisieren. Ein Beispiel sind die Carrier Stored 
Trench Gate Bipolar Transistoren (CSTBT) von Mitsubishi 
Electric.8 
 
1.3.2 DSP 
Die Forschung in der Mathematik – im Speziellen von Algorithmen – erbringt immer 
komplexer werdende Berechnungsverfahren. Von Forschern bestand seither der 
Drang, diese mittels Rechenmaschinen zu automatisieren: angefangen von mechani-
schen Rechenmaschinen, Rechnern mit elektromagnetischen Relais, über Elektronen-
röhren bis hin zur Erfindung des Bipolartransistors 1948.9 Seit dieser Zeit ist das Halb-
leiterschaltelement in einer enormen Geschwindigkeit weiter entwickelt worden. 1971 
entstand, noch auf diskreten integrierten Schaltkreisen (IC) basierend, der erste fast 
digital processor (FDP).10 1978 wurden die ersten single chip Digitalprozessoren gefer-
tigt. Der von Texas Instruments produzierte Chip (TMC0280 bzw. TMS32010) erlangte 
weite Verbreitung.11 Es war eine assembler ähnliche Programmierung möglich. Die 
genannten ICs bildeten den Anfang der heutigen DSPs wie wir sie kennen. Heutzutage 
ist die Entwicklung bei Weitem noch nicht abgeschlossen. Ein konstanter Leistungs- 
und Funktionalitätszuwachs ist zu verzeichnen. Der mögliche Systemtakt steigt 
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8
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9
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und/oder die Verlustleistung wird verringert. Unter anderem ermöglichen die verringer-
ten Strukturbreiten diesen Fortschritt. Dieser Entwicklungsprozess zwingt die For-
schung, bessere Isolationsmaterialen einzusetzen, weil die hohen Feldstärken eine 
Herausforderung an die Isolationsschichten stellen. Verringerte Betriebsspannungen 
sind ein Lösungsansatz. Dies bedingt eine Pegelanpassung der nachgeschalteten Pe-
ripherie. Eine Vielzahl von Logikpegeln bedarf spezieller Aufmerksamkeit. Die Wand-
lung von Signalpegeln ist nicht trivial. Hohe Anforderungen in Bezug auf die Schaltflan-
ken, galvanische Trennung und Störunempfindlichkeit sind mögliche Kriterien. Eben-
falls erhöhen die Hersteller stetig den Funktionsumfang ihrer ICs. Am Beispiel von 
DSPs aus dem Hause Analog Devices bietet der kürzlich erschienene ADSP CM403F 
den Vorteil eines integrierten Analog-Digital-Wandlers (ADC) und Digital-Analog-
Wandlers (DAC) im Gegensatz zu dem verwendeten DSP BF537.12  
1.4 Kapitelübersicht 
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Bis hierhin erfolgte bereits die Dar-
stellung der Aufgabenstellung und ein kurzer Abriss zu der geschichtlichen Entwicklung 
der hier verwendeten Technologien. 
 
Im Kapitel 2 wird zum einen der Entscheidungsprozess dargelegt, dessen Ergebnis die 
hardwareseitige Grundlage bildet, um die Aufgabenstellung praktisch zu realisieren. 
Zum anderen werden die theoretischen Grundlagen des prinzipiellen Aufbaus und de-
ren Ansteuerung geschaffen. 
 
Im Anschluss erfolgt im Kapitel 3 die Simulation von einzelnen Schaltungsteilen und 
der gesamten Schaltung. Dies bildet einerseits die Grundlage für die Dimensionierung 
spezifischer Komponenten und andererseits eine Vorbetrachtung der Schaltungsfunk-
tion und deren Implementierung in die Steuerung. 
 
Darauf aufbauend erfolgt im Kapitel 4 die Dimensionierung der einzelnen Komponen-
ten. 
 
Anschließend werden im Kapitel 5 der Aufbau und die Verdrahtung aller wesentlichen 
Komponenten geschildert. 
 
                                               
12
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Das Kapitel 6 beinhaltet Erläuterungen zur Vorgehensweise bei der Programmierung 
der Display-Visualisierung und der DSP-Steuerung. 
 
Darauf folgend werden im Kapitel 7 die Inbetriebnahme und ein Test der Anlage be-
schrieben. 
 
Ergebnisse der einzelnen Kapitel und ein Ausblick der Anwendungsmöglichkeiten im 
studentischen Ausbildungsbetrieb werden im Kapitel 8 zusammengefasst. 
Grundlagen 6 
2 Grundlagen 
2.1 Rechercheergebnisse 
In diesem Kapitel erfolgt eine kurze Gegenüberstellung der zuvor recherchierten Pro-
dukte im Bereich der Leistungselektronik und Steuerung. Dies soll die Gründe verdeut-
lichen, warum ein Eigenentwurf der leistungselektronischen Schaltung notwendig war. 
 
2.1.1 Leistungselektronik 
Bei der Recherche im Bereich der Leistungselektronik wurden Produkte mit IGBT-
Schaltelementen betrachtet. Die hohe Standardisierung und Verfügbarkeit von IGBTs 
ermöglicht Firmen, Wechselrichter für jede Leitungsklasse anzubieten. Es galt, diese 
zu vergleichen und die Funktionalität für die geforderte Aufgabenstellung zu bewerten. 
 
Das Angebot eines angepassten industriellen Wechselrichters von SEW 
MDX61B0110-5A3-4-00 bot nicht die gewünschte Flexibilität. Die Ansteuerung der ein-
zelnen Halbbrückenmodule ermöglichte keine separate Signalvorgabe für die high- und 
low-side IGBTs. Der SEW-Umrichter besitzt einen zu kleinen Zwischenkreiskondensa-
tor von 38 µF Kapazität bei einer maximalen Spannung von 800 V. Es ist maximal ein 
Strom von 18,5 A bei maximal 16 kHz zulässig. Diese Frequenz kann unter Umständen 
von jüngeren Studenten noch hörbar sein. Die Temperaturüberwachung ist bei dem 
angepassten Wechselrichter deaktiviert. Vorteile des SEW-Umrichters sind die heraus-
geführten integrierten Strommesssensoren, Zwischenkreisspannungssensor und Über-
stromüberwachung/-abschaltung. Der Gesamtpreis hierfür beträgt 3212,10 €. 
 
Das Lehrmittel-Modul AN-8005 von Semikron bot nicht das gewünschte Preis-/Leis-
tungsverhältnis. Ein maximaler Strom von 30 A bei maximal 15 kHz ist möglich. Nach-
teile sind die fehlenden Strom- und Spannungssensoren, Einschaltstrombegrenzung, 
Entladewiderstand und Pegelwandlung (Spannungspegel der Eingangssignale +15 V 
high Level), sodass ein Zukauf diverser Peripherie notwendig wäre. Der Vorteil dieses 
Moduls ist eine sehr große Zwischenkreiskapazität von 1100 µF/800 V aus 
Elektrolytkondensatoren. Der Preis für dieses Modul beläuft sich auf 2124,15 €, hinzu-
kommen die notwendigen Komponenten: Brems-Chopper, Sensoren, Strombegren-
zung und Entladeschaltung. 
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Umrichter anderer Hersteller bieten keine Möglichkeit, die Pulsmuster für die Ansteue-
rung selbst zu programmieren. Aufgrund der suboptimalen Komplett-Umrichter fiel der 
Entschluss, einen Umrichter basierend auf den feststehenden Anforderungen selbst zu 
realisieren. Nach Beauftragung eines Ingenieurbüros aus Dresden sollte ein Einpha-
senwechselrichter nach unseren Wünschen gefertigt werden. Ein Angebot wurde nicht 
vorgelegt, sodass der Leistungsteil in Eigenverantwortung entworfen wurde. Im Gliede-
rungspunkt 4.1 erfolgt die nähere Betrachtung. Für die Bestellung der verschiedenen 
Hardwarekomponenten war es notwendig, mehrere Angebote einzuholen. Die Auswahl 
der verwendeten Bauelemente (BE) erfolgte kostenorientiert. Dabei entstand ein höhe-
rer Entwicklungsaufwand gegenüber fertigen Modulbaugruppen. Bei der Umsetzung 
dieses Projektes war es notwendig, für jede Teilaufgabe die Detaillösung zu finden, zu 
erproben und in den Endaufbau zu integrieren. 
 
2.1.2 Steuerung 
Die Recherche beinhaltete auch den Komplex der Ansteuerung. Eine effiziente und 
kostenminimierte Recheneinheit war gefordert, die alle Eingangssignale aufnehmen, 
Berechnungen durchführen und daraus resultierend Ansteuersignale ausgeben kann. 
Zur Auswahl standen speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS), Mikrocontroller 
oder digitale Signalprozessoren (DSP). 
 
Vorteile der SPS sind: standardisierter, frei konfektionierbarer und einfacher Aufbau, 
einfache Visualisierung durch bibliotheksähnliche Programmierung z. B. mit WinCC, 
hohe Standardisierung der verwendeten Bussysteme z. B. Profibus oder Industrial 
Ethernet (große Auswahl moderner Displays) und intuitiver Programmierung. Nachteile 
einer SPS sind: zyklische Arbeitsweise (Prozesseingangsabbild laden, Programm be-
arbeiten und Prozessausgangsabbild schreiben, Zyklusdauer ca. 10 ms, keine Inter-
rupts möglich), spezielle PWM Ausgangsmodule werden benötigt und sind teuer.13 Am 
Beispiel einer SPS von Beckhoff; Grundmodul CX9001-1102, 4-Kanal-Digital-
Eingangsklemme EL1034, 4-Kanal-Digital-Ausgangsklemme EL2004, 8-Kanal-Analog-
Eingangsklemme EL3008, und 2 x 2-Kanal-Pulsweiten-Ausgangsklemmen EL2502 
ergibt sich ein Gesamtpreis von ca. 2000 €. 
 
Moderne Mikrocontroller besitzen eine hohe Rechenleistung. Diese ist für das umzu-
setzende Projekt hinreichend. Eine direkte bipolare Messgrößenerfassung ist nicht 
möglich. Allen integrierten ADCs ist es nur möglich, Spannungen von Null bis + VCC 
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messtechnisch zu erfassen. Externe Peripherie für die Pegelanpassung und 
-wandlung ist notwendig und kostenintensiv. Die geringe VCC bedingt eine Pegelanpas-
sung von Ausgangssignalen. Mikrocontroller-Entwicklungsboards bieten oft eine einge-
schränkte Konnektivität. Die Vielzahl von unterschiedlichen Funktionen wird auf wenige 
Pins herausgeführt. Eine Doppelbelegung ist die Folge. Die Vorteile der Entwicklungs-
boards sind ihr günstigerer Preis und eine Einsparung von Entwicklungszeit. 
 
DSPs besitzen ebenfalls die Nachteile von Mikrocontrollern. Im Gegensatz zur SPS ist 
bei jedem Mikrocontroller- und DSP-Typ eine tiefgreifende Einarbeitung notwendig: im 
Speziellen in die benötigten Register für die Initialisierung und Konfigurierung der Con-
troller auf die zu realisierende Aufgabenstellung. Die Vorteile eines DSPs sind: sehr 
hohe Rechengeschwindigkeit und günstiger als eine SPS. Um die gesammelten Erfah-
rungen nutzen zu können, fiel die Wahl aufgrund der bereits innerhalb des elektrischen 
Maschinenlabors in Verwendung befindlichen Steuerungen auf einen DSP von Analog 
Devices BF537. 
2.2 H-Brücken Schaltungstopologie 
Wenn die Richtung des Laststromflusses einstellbar sein soll, dann sind mehrere an-
steuerbare Leistungsbauelemente notwendig. Die Funktion wird folgend mittels Ersatz-
schaltelementen an einer Gleichstrommaschine erläutert. Real kommen IGBTs als 
Schaltelemente zum Einsatz. Für die Funktionsbeschreibung können idealisierte Schal-
ter verwendet werden. Bezüglich der Ähnlichkeit im Schaltbild zu einem „H“ wird dieser 
Aufbau auch als H-Brücke bezeichnet, siehe Abbildung 1. 
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Abbildung 1: Brückenschaltung14 
Die Schaltung besteht aus zwei high-side- (T1, T3) und zwei low-side- (T2, T4) Schal-
tern. High-side bezeichnet die Schaltelemente, die an UZK und low-side, die an Masse 
angeschlossen sind. Ein Brückenzweig, oder auch als Halbbrücke bezeichnet, besteht 
aus einem high- und einem low-side-Schalter. Die Ansteuerung erfolgt „diagonal“ durch 
das Schalten von T1-T4 bzw. T2-T3. Dadurch ist eine Stromumkehr im Motor möglich. 
Eine kurze Schutzzeit zwischen den Steuerimpulsen an einer Halbbrücke ist notwen-
dig, um Kurzschlüsse zu vermeiden. Die realen Leistungsschalter benötigen diese Zeit, 
um sicher abschalten zu können. Dies bildet die Grenze der maximalen Schaltfrequenz 
vom Leistungsteil. Im realen Aufbau sind parallel zu den Schaltelementen Freilaufdio-
den integriert. Diese Dioden führen den Strom (verursacht durch die gespeicherte 
Energie der Ankerinduktivität) solange, bis auch dieser seine Richtung umgekehrt hat. 
In dieser Zeit wird die Energie in den Gleichstromzwischenkreis zurückgespeist. Nach 
dem Umschalten hat der Strom (iA) bei einer induktiven Last (Motor) eine exponentiell 
ansteigende bzw. abfallende Funktion. In der Abbildung 2 sind die jeweiligen vier An-
steuersignale, der daraus resultierende Mittelwert der Spannung und der Stromverlauf 
am Gleichstrommotor eines Betriebspunktes im 1. Quadranten zu sehen. 
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Abbildung 2: Ansteuerdiagramm15 
Eine Modifikation der Ansteuerung ermöglicht im generatorischen Betrieb eine geringe-
re Spannungsbelastung der Ankerwicklungsisolation. In Abbildung 3 wird der Strom-
weg gezeigt, der sich bei allgemeiner und in Abbildung 4 bei modifizierter Ansteuerung 
ergibt. Die Schalter T1 und T4 sind geöffnet. Bei allgemeiner Ansteuerung übernehmen 
die Dioden der Schalter T2 und T3 die Stromführung, wenn die Ankerinduktivität und 
die Motorquellspannung zur Quelle werden. Der Strom wird in den Zwischenkreiskon-
densator getrieben. Es ergibt sich folgende Maschengleichung (Gleichung 1): 
ZKAA
A
Aq URIdt
dILU +⋅=+  
Gleichung 1: Maschengleichung bei allgemeiner Ansteuerung 
Dies bedeutet, dass die Ankerinduktivität erst bei einer hohen induzierten Spannung 
ihre gespeicherte Energie abgeben kann. Bei der modifizierten Ansteuerung entfällt im 
Stromweg der Zwischenkreiskondensator und demzufolge auch in der Maschenglei-
chung die Zwischenkreisspannung. Der Strom wird über den geschlossenen Schalter 
T1 und die Diode des Schalters T3 geführt. Die Energie baut sich innerhalb der GSM 
ab. Die typische Zwischenkreisspannung beträgt 540 VDC. Diese braucht bei der mo-
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difizierten Ansteuerung nicht überschritten werden. Dadurch wird die Isolation der An-
kerwicklung vor zu hohen Induktionsspannungen geschützt. Diese Ansteuerlogik wird 
beim Versuchsstand mittels eines DSPs erzeugt. 
 
Abbildung 3: Weg des Ankerstroms bei allgemeiner Ansteuerung 
 
Abbildung 4: Weg des Ankerstroms bei modifizierter Ansteuerung 
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3 Simulation des Einphasenwechselrichters 
3.1 Zur Simulation 
Dieses Kapitel befasst sich mit der Simulation der Komponenten des Einphasenwech-
selrichters. Speziell wird auf den Zwischenkreiskondensator und die Ansteuerung der 
IGBTs eingegangen. Aufgabe dieses Einphasenwechselrichters ist es, einer Drehzahl-
Sollfunktion zu folgen, indem eine spezifische Ansteuerung der Schaltelemente erfolgt, 
sodass die Spannungen und/oder Ströme gezielt geregelt werden. Die umzusetzenden 
Ansteuerarten sind: PI-Regler mit PWM, Zwei- und Dreipunktregler. Die Regelkonzepte 
werden jeweils separat erläutert und durch eine Simulation überprüft. Eine Auswertung 
der Simulationsergebnisse bildet jeweils den Abschluss der simulativen Schaltungser-
probung. In den Simulationen wird keine Schutz- und Umschaltzeit, welche bei einer 
realen Schaltung vorhanden sind, betrachtet. 
 
Die verwendete Simulationssoftware ist Portunus 5.1 von Adapted Solutions. Für Simu-
lationen wurden die Einstellungen der minimalen Berechnungsschrittweite auf 10-8 s 
und der maximalen Berechnungsschrittweite auf 10-6 s eingestellt. Diese Berechnungs-
schrittweite ist aufgrund von Erfahrungen für eine exakte Berechnung notwendig, weil 
die Schaltperiodenzeit von 50 µs mindestens 200-fach abgetastet werden sollte. Alle 
weiteren Einstellungen entsprechen den Voreinstellungen. Alle Simulationen befinden 
sich auf der Anhang-CD. 
 
In der Abbildung 5 ist die Simulationsschaltung zu sehen, die in den folgenden Simula-
tionen verwendet wird, wenn nicht anders angegeben. Links befindet sich das 
3~ 400 V Netz, eine Netzimpedanz (nach DIN EN 61000-3-3 [0,4 Ω und 0,8 mH]) und 
der Sechspuls-Brückengleichrichter (B6U). Anschließend folgt die Gleichspannungssei-
te mit dem Zwischenkreiskondensator, dem Chopper-Widerstand und Chopper-IGBT, 
der H-Brücke und dem anzusteuernden Motor mit Belastungseinheit. Es wird ein Stan-
dard-IGBT aus der Datenbank verwendet. In den folgenden Simulationen wurde in je-
weils einem Petri-Netzwerk die Erzeugung der Ansteuersignale vorgenommen. 
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Abbildung 5: Simulationsschaltung 
3.2 Zwischenkreiskondensator 
Eine separate Betrachtung des Zwischenkreiskondensators soll die Funktion eines 
ausreichenden Energiespeichers bestätigen. Zur Beurteilung wurde die Welligkeit der 
Spannung genutzt. Des Weiteren ist die maximale Spannung ein wesentlicher Einfluss-
faktor auf die Lebenserwartung der GSM. Die Nennspannung beträgt 445 VDC. Häufi-
ge kurzzeitige Überspannungen, wie sie beim Schalten auftreten, beschleunigen den 
Alterungsprozess der Wicklungsisolation. Steigende Teilentladungen können die Folge 
sein, welche zu einem frühzeitigen Ausfall der GSM führen können. 
 
Der verbaute Zwischenkreiskondensator des SEW-Frequenzumrichters MDX61B0110-
5A3-4-00, welcher in dem Prototyp der Ladesäule im Maschinenlabor verbaut ist, be-
sitzt eine Kapazität von 38 µF. Dies bildete den Startwert für die folgende Simulation. 
Die Leistungselektronik wird über einen Zweipunktregler angesteuert. Die Funktion 
wird im nachfolgenden Gliederungspunkt beschrieben. In der Abbildung 6 ist der 
Spannungsverlauf des Zwischenkreiskondensators über einen Zeitabschnitt darge-
stellt. Das Lastszenario ist wie folgt: 1. Phase: ein Drehzahlsollwert von 1000 min-1 
ohne Lastmoment von 0 bis 0,26 s, 2. Phase: Aufschaltung eines Lastmoments von 
6 Nm in der Zeit von 0,26 s bis 0,8 s bei 1000 min-1, 3. Phase: Solldrehzahl 0 min-1 bei 
6 Nm von 0,8 s bis 0,9 s und 4. Phase 0 min-1 und 0 Nm. 
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Abbildung 6: Zwischenkreisspannung 
Zu sehen ist, dass die Zwischenkreisspannung bei einem CZK = 38 µF bis zu 2,4 kV im 
generatorischen Betrieb betragen kann. Eine Betrachtung mit einer Begrenzung der 
Zwischenkreisspannung erfolgte nicht, weil durch die geringe Kapazität der Chopper 
sehr häufig aktiv sein und den Großteil der Energie in Wärme umsetzen würde. Bei 
Verwendung eines Kondensators mit einer Kapazität von 600 µF treten Spannungen 
bis 900 V auf. In Kombination mit einem Chopper kommt es zu Spannungsspitzen bis 
715 V. Eine weitere Erhöhung der Kapazität ist aus elektrischer Hinsicht nicht notwen-
dig und wirtschaftlich nicht sinnvoll. Bei einem CZK = 1100 µF liegt das Spannungsma-
ximum ohne Chopper bei 722 V. Fast doppelte Beschaffungskosten gegenüber einem 
CZK = 600 µF bei gleicher Spannungsfestigkeit waren ausschlaggebend, dass die Wahl 
auf einen 600 µF Folienkondensator fiel. 
 
Im Gliederungspunkt 4.4.2 erfolgt der Nachweis für die Einhaltung der Normen über 
mögliche Berührungsspannung nach dem Ausschalten. 
 
3.3 Regler 
3.3.1 Zweipunktregler 
Der Zweipunktregler stellt die einfachste Möglichkeit der Regelung eines Drehzahl-
Sollwertes dar. Es wird der Soll- und Istwert verglichen und dementsprechend die 
Schaltelemente Ein oder Aus geschaltet. Um ein häufiges Schalten bei kleiner Soll-Ist-
Wertdifferenz zu verringern, wird eine Schalthysterese als Schaltkriterium mit beachtet. 
Zweipunktregler besitzen kein festes Schaltverhalten. Dieses kann durch die Breite der 
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Hysterese und einer Verzögerung des Istwertes angepasst werden. Die Schalthäufig-
keit wird durch die Zeitkonstante der Regelstrecke, die maximale Verarbeitungsge-
schwindigkeit der Steuerung und der Schaltfrequenz der Leistungselektronik begrenzt. 
Der Zweipunktregler schaltet zwischen einem positiven und einem negativen Ausgang 
um. Das Petri-Netzwerk des Zweipunktreglers ist in der Abbildung 7 zu sehen. Der 
Zweipunktregler weist bei den betrachteten Reglern das maximale dynamische Verhal-
ten auf. Bedingung ist hierfür eine schnelle Berechnung und Ansteuerung der Schalt-
elemente. Der Nachteil ist die hohe Welligkeit der Ausgangsgröße. 
 
Abbildung 7: Aufbau Zweipunktregler 
In Abbildung 8 ist ein Sollwertsprung der Drehzahl von 0 auf 1000 min-1 zu sehen. 
Nach 0,26 s erfolgt eine Drehmomentaufschaltung von 6 Nm. Eine geringe Welligkeit 
und ein minimaler Einbruch der Istdrehzahl sind zu erkennen.  
 
 
Abbildung 8: Sprungantwort Zweipunktregler 
 
3.3.2 Dreipunktregler 
Die Eigenschaften des Dreipunktreglers sind zum Zweipunktregler fast identisch. Zu-
sätzlich ist ein schaltfreier Ruhezustand möglich. Dies bietet Vorteile in Hinsicht auf die 
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Welligkeit der Ausgangsgröße und der eingesetzten Energie, um dem Sollwert zu fol-
gen. Das Petri-Netzwerk des Dreipunktreglers ist in der Abbildung 9 zu sehen. 
 
Abbildung 9: Aufbau Dreipunktregler 
In Abbildung 10 ist die Sprungantwort des Dreipunktreglers enthalten. Die Welligkeit 
nimmt im Vergleich zum Zweipunktregler ab und ist im eingeschwungenen Zustand in 
der Abbildung nicht mehr wahrnehmbar. Auch ist ein geringer Einbruch der Istdrehzahl 
beim Aufschalten des Lastmomentes erkennbar. 
 
Diese zwei unstetigen Regler können jeweils nur einen Sollwert regeln, sodass auf den 
Ankerstrom kein Einfluss genommen werden kann. Nachfolgend wird ein kaskadierter 
PI-Regler betrachtet, bei dem eine weitere Verbesserung des Drehzahlverhaltens zu 
erwarten ist. 
 
Abbildung 10: Sprungantwort Dreipunktregler 
 
3.3.3 PI-Regler mit Pulsweitenmodulation 
Folgend soll die Leistungselektronik mittels eines pulsweitenmodulierten Signals ange-
steuert werden. Diese Ansteuerungsart ist eine häufig eingesetzte Möglichkeit, Aus-
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gangsgrößen durch Schaltelemente zu manipulieren. Die Abbildung 11 zeigt die Defini-
tion einer Pulsweitenmodulation (PWM). Ein PI-Regler gibt den Sollwert für die Be-
rechnung der Einschaltzeit vor. Es sind dessen Parameter zu bestimmen und mittels 
Simulation die korrekte Arbeitsweise zu verifizieren. Die Grundfrequenz ist frei einstell-
bar. Sie richtet sich nach der möglichen Schaltfrequenz und der spezifischen Stromleit-
fähigkeit der Leistungselektronik bei der eingestellten Frequenz. In der Simulation be-
trägt diese 20 kHz. Das Verhältnis aus Einschalt- und Periodendauer wird als Tastver-
hältnis d bezeichnet (Gleichung 2). 
 
 
Abbildung 11: PWM-Signal 
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Gleichung 2: Tastverhältnis 
 
Das Tastverhältnis ist linear zwischen 0 und 100 % einstellbar. Dadurch ist auch der 
Effektivwert der Ausgangsspannung frei einstellbar. Das Petri-Netzwerk mit den Um-
schaltbedingungen der vier IGBTs ist in der Abbildung 12 zu sehen. 
 
Abbildung 12: Aufbau PWM-Ansteuerung 
Elektrische Antriebe müssen oft in technischen Anlagen drehzahlveränderlich sein. 
Deshalb stellt die Regelung der Drehzahl für übergeordnete Produktionsabläufe eine 
wesentliche Aufgabe dar. Weiterhin ist das Drehmoment ebenfalls für den technischen 
Prozess entscheidend. Der Ankerstrom ist proportional zum Drehmoment, weshalb die 
Regelung des Ankerstroms von Bedeutung ist. Für die Realisierung dieser Aufgaben 
kommt eine Drehzahlregelung nach dem Stromleitverfahren zum Einsatz. Es entsteht 
eine Kaskadenstruktur. Eine Kaskadenstruktur ist eine mehrschleifige Reglung, siehe 
Abbildung 13. 
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Abbildung 13: Kaskadenstruktur GSM 
Jede Regelschleife besitzt eine eigene Zeitkonstante: zum einen die elektrische und 
zum anderen die mechanische Zeitkonstante. Diese errechnen sich nach Gleichung 3 
bzw. 4. Für eine einfache Optimierung ist es von Vorteil, wenn die Zeitkonstanten sich 
deutlich (um den Faktor 10) unterscheiden. Für den verwendeten Motor ergibt sich ein 
Zeitkonstanten-Verhältnis von 1 : 4,4. Es liegen die Kennkreisfrequenzen nahe beiei-
nander und somit ist die Bestimmung der stabilen Regelparameter schwieriger. 
 
 
Der hohe Ankerkreiswiderstand verursacht die hohe Ankerzeitkonstante. Industrielle 
GSM weisen einen typischen Ankerkreiswiderstand von ca. 1 Ω auf. Die verwendete 
GSM ist speziell für den Laboreinsatz konzipiert. Es kann dadurch das Nebenschluss-
verhalten sehr gut verdeutlicht werden. Für jede Regelschleife muss je eine zugehörige 
Systemgröße messtechnisch erfasst werden. Der Vorteil dieser Kaskadenstruktur ist, 
dass jeder Regelkreis zu den Zeitkonstanten der Teilstrecke angepasste Reglerpara-
meter erhält. Daraus ergibt sich eine höhere Dynamik und ein besseres Regelverhal-
ten. Die Störungen werden in dem Regelkreis ausgeregelt, in dem sie auftreten. Die 
Störgröße, die Motorquellspannung, bei der Stromregelung ist hier vernachlässigbar. 
Die Maschine ändert ihre Drehzahl wesentlich langsamer. Daher kann der Stromregler 
den Einfluss schnell ausregeln. Bei Motoren mit einem Schlankanker (das heißt Moto-
ren mit einem geringen Massen-Trägheitsmoment, was zu einer schnellen Drehzah-
länderung führen kann) ändert sich die Quellspannung wesentlich schneller. Eine Kas-
kadenregelung kann auch einfacher in Betrieb genommen werden. Zuerst wird die in-
nere Regelschleife parametriert und getestet und anschließend die äußere. Die innere 
Regelschleife ist die Strom- und die äußere die Drehzahlregelung. Der PI-Regler der 
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Gleichung 3: Ankerzeitkonstante Gleichung 4: mechanische Zeitkonstante 
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Stromregelung wird nach dem Betragsoptimum eingestellt. Das Betragsoptimum weist 
ein gutes Führungsverhalten auf. Über einen großen Frequenzbereich soll der Istwert 
dem Sollwert folgen können. Die Zielübertragungsfunktion im Frequenzbereich lautet 
|G(jω→∞)| = 1. Dies bedeutet, dass der Betrag des Frequenzganges bis zu hohen Fre-
quenzen eins ist. Daraus ergibt sich eine kurze Anregelzeit und ein geringes Über-
schwingen. Der Sollwert der inneren Schleife wird von dem Regler der äußeren Schlei-
fe geliefert. Die Berechnung des Betragsoptimums erfolgt nach Gleichung 5. 
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Gleichung 5: Betragsoptimum 
Nach dem Betragsoptimum richtig eingestellte Regelkreise weisen folgende Kriterien 
bei der Sprungantwort auf: ∑⋅= Tt BOAN 7,4,  und %3,4, =BOüh . Die Sprungantwort des 
Ankerstromkreises ist in Abbildung 14 zu sehen. 
 
Abbildung 14: Betragsoptimum – Sprungantwort 
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Der Nachweis erfolgt in einer separaten Simulationsdatei (BO.ecd). Die GSM wird 
durch die Ersatzschaltelemente R und L nachgebildet. Die Sprungantwort muss bei 
einer stillstehenden Maschine aufgenommen werden. Der Sollsprung erfolgt von 0 auf 
1 A. Ein Überschwingen auf 1,043 A ist zulässig und wird eingehalten. Die Anregelzeit 
darf maximal 4,7 ms betragen und wird mit 2,3 ms unterschritten. Der Stromregler ist 
hinreichend richtig eingestellt. 
 
Der PI-Drehzahlregler wird nach dem symmetrischen Optimum eingestellt. Er weist 
danach ein gutes Störübertragungsverhalten, bei geringer Anregelzeit und einem ho-
hen Überschwingen, auf. Beim symmetrischen Optimum mit offenem Drehzahlregel-
kreis soll die Durchtrittsfrequenz ωd im geometrischen Mittel der beiden Knickfrequen-
zen vom Stromregler und Stromrichter liegen. Dabei ergibt sich eine optimale Dämp-
fung beim geschlossenen Regelkreis. Es lässt sich maximal eine Phasenreserve von 
37° einstellen. Die Namensgebung des Verfahrens ist in der entstehenden Symmetrie 
beim Bodediagramm begründet. Die Störgröße ist das Lastmoment. Ziel ist es, dass 
das Lastmoment über einen großen Frequenzbereich einen geringen Einfluss auf die 
Motordrehzahl hat. Die Berechnung des symmetrischen Optimums erfolgt nach der 
Gleichung 6. 
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Gleichung 6: symmetrisches Optimum 
Durch Berechnung der Reglerparameter KP,n und TN,n ist es möglich, die Sprungantwor-
ten auszuwerten. Die Eigenschaften für das symmetrische Optimum lauten: 
∑⋅= Tt SOAN 2,3,  und %4,43, =SOüh . In der Abbildung 15 ist die Sprungantwort des Dreh-
zahlreglers mit dem aktiven und richtig parametrierten Stromregler zu sehen. Die 
Sprunghöhe beträgt 100 min-1, sodass der Regler im Kleinsignalverhalten den Sprung 
ausregelt. Sobald der Regler oder die physischen Parameter gegen einen Grenzwert 
laufen, ist keine Sprungantwort nach dem symmetrischen Optimum mehr zu erwarten. 
Bei einem unbelasteten Sprung von 0 auf 100 min-1 ist ein Überschwingen von 21 % zu 
verzeichnen. Nach 0,26 s erfolgt ein Lastsprung von 0 auf 6 Nm. Die Drehzahl bricht 
ca. 5 min-1 ein und wird in 0,1 s vollständig ausgeregelt. Bei einem Lastsprung unter 
Belastung von 100 auf 0 min-1 ergibt sich ein erhöhtes Überschwingen, weil der Regler 
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aufgrund der anhaltenden Last in die Begrenzung kommt. Das Kriterium des maxima-
len Überschwingens wurde eingehalten. Der Regler ist ausreichend gut eingestellt. 
 
Abbildung 15: symmetrisches Optimum – Sprungantwort 
 
Die Simulationsergebnisse zeigen, dass alle drei simulierten Regelverfahren für die 
Ansteuerung einer Gleichstrommaschine geeignet sind. Die vorgenommenen Simulati-
onen vereinfachen die spätere Programmierung des DSPs und die Reglerparameter 
konnten getestet werden. Die Anweisungen in den Simulationsdateien sind fast iden-
tisch zu dem C-Quellcode. 
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4 Auslegung der Komponenten 
4.1 Leistungsmodul 
Bei den Leistungsmodulen gibt es eine Vielzahl von möglichen implementierten Konfi-
gurationen, angefangen von diskreten Einzel-IGBTs bis zu vollintegrierten 
3~Wechselrichtern. Dementsprechend ergibt sich eine große Preisspanne. Eine Her-
ausforderung ist es, bedingt durch die kurzen Produktionszyklen, kompatible IGBT-
Module und Treiber zu finden. Auswahlkriterien sind: die Kollektor-Emitter-Spannung 
Vces, der maximale Strom und maximale Schaltfrequenz. Bei einem B6U am 3~Netz 
ergibt sich eine Gleichrichtspannung von 538,2 V. Bei induktiven Lasten ist beim Aus-
schaltvorgang eine Spannungsüberhöhung zu erwarten. Typische Vces bei IGBTs sind 
600 V, 1200 V, 1700 V, 3300 V und 4500 V, sodass die Wahl auf ein Modul mit einer 
Spannung von 1200 V eingeschränkt werden kann. Die verwendete Siemens GSM hat 
einen Nennstrom von 3,35 A. Der Anlaufstrom ist wesentlich höher, sofern dieser nicht 
begrenzt wird. Im Anlauf ist die Quellspannung Uq gleich Null. Der maximale Strom 
errechnet sich aus der Ankerspannung und der Summe aller Widerstände im Anker-
kreis (Anker-, Drossel-, Leitungs- und Klemmenwiderstand), siehe Gleichung 7. Der 
Gesamt-Widerstandswert wurde messtechnisch ermittelt. 
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Gleichung 7: Anlaufstrom der verwendeten GSM 
 
Ein Spitzenstrom von 28,1 A muss das Modul ohne Defekt leiten können. Stromrichter 
sind allgemein nur wenige µs überlastfähig. Dies liegt an den geringen thermischen 
Zeitkonstanten der Halbleiterelemente. Die Schaltfrequenz sollte über der Grenze des 
menschlichen Hörbereichs liegen und beträgt deshalb 20 kHz.18  
 
Das Modul EVB CP25TD1-24A von Mitsubishi bietet die gewünschten Parameter 
(VCES = 1200 V, IEM (Spitzenstrom) = 50 A, f = 20 kHz, ICE,20 kHz = 12,5 A), siehe Daten-
blatt Anlage D. Zusätzlich ist ein B6U und ein Chopper-IGBT in dem Leistungsmodul 
integriert. Das Entwicklungskit, siehe Anlage E, besteht aus einem IGBT-Modul und 
einem separaten Entwicklungsboard (Platine mit allen IGBT-Treibern). Der Preis des 
Kits beträgt 110,67 €. Vergleichbare Module von Infineon, Semikron, ABB oder IXYS 
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sind wesentlich kostenintensiver. Am Beispiel von Infineon (bei identischen Leistungs-
daten und Integration, mehrere Schutzfunktionen); IGBT-Modul FP25R12KT4_B15 und 
Treiberboard 2ED300C17 –SFO_EVAL ergibt sich ein Gesamtpreis von 344,32 €.19 
Das Entwicklungskit von Mitsubishi wurde aufgrund des Preisvorteils ausgewählt. 
 
Eine Besonderheit bei dem Mitsubishi Modul ist, dass im Falle eines Kurzschlusses 
das Modul innerhalb von 10 µs abgeschaltet werden muss. Es besteht keine Abschalt-
automatik. Eine weitere Besonderheit ist, dass die high-side-IGBTs über eine La-
dungspumpenschaltung versorgt werden. Bei dieser Ansteuerungsart ist es nicht mög-
lich, den IGBT über einen längeren Zeitraum dauerhaft mit einem high-Signal durchzu-
steuern. Nach Messungen ergibt sich eine reproduzierbare maximale Einschaltdauer 
von 359 ms. Nach Ablauf dieser Zeit muss sich der Ladungspumpenkondensator 
8,65 ms wieder aufladen, ehe der IGBT wieder einschaltbereit ist. Dazu muss auch am 
Treiber das Ein-Signal unterbrochen werden. Es ergibt sich eine minimale Frequenz 
von ca. 2,7 Hz bei einem Tastverhältnis von 97,7 %. In der Abbildung 16 ist die maxi-
male Einschaltdauer oszillographiert. Blau ist die Spannung über dem Ladungspum-
penkondensator und rot der Strom durch den IGBT. Sobald die Spannung unter einen 
bestimmten Wert sinkt, schaltet der Treiber den IGBT ab. Der Wiederaufladevorgang 
ist in Abbildung 38 in Anlage J Seite XXIX zu sehen. 
 
Abbildung 16: maximale Einschaltzeit 
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Bei steigender Schaltfrequenz wird der Ladungspumpenkondensator kontinuierlich 
nachgeladen. Die Spannung über dem Kondensator bleibt konstant (siehe Anlage J, 
Abbildung 39). 
 
4.2 Kühlkörper 
Die Berechnung des Kühlköpers ist ein wesentlicher Bestandteil bei der Dimensionie-
rung von leistungsschaltenden Halbleiterbauelementen. Die Verlustleistung bei Halb-
leiterschaltelementen setzt sich aus Schalt- und Stromleit-Verlusten zusammen. Bei 
einem IGBT kann keine allgemeine Aussage getroffen werden, welche dieser Verlust-
leistungen überwiegt und daraus als Ansatz für die Kühlkörperberechnung herangezo-
gen werden kann. Die entstehenden Schaltverluste werden durch die Ansteuerzeiten 
bestimmt. Die Stromleitverluste entstehen im Bereich der pn-Übergänge von Kollektor 
zu Emitter. Je nach Anwendungsfall: Schaltfrequenz↑ → Schaltverluste↑ bzw. lange 
Ein-Zeiten bei hohem Kollektorstrom → Stromleitverluste ↑ entscheiden über die be-
stimmende Verlustleistung.20 Die in Wärme umgesetzte Energie muss durch Wärmelei-
tung, Konvektion und Wärmestrahlung vom Bauteil an die kühlere Umgebung abgege-
ben werden. Es stellt sich ein Gleichgewicht ein, wenn es durch zugeführte- und abge-
gebene Energie (bedingt durch die Transportmechanismen) zu keinem weiteren Tem-
peraturanstieg kommt. Die Sperrschichttemperatur eines Halbleiterbauelements ist die 
maßgebliche Maximaltemperatur. Bei dem verwendeten Modul von Mitsubishi beträgt 
diese 125 °C, laut Datenblatt cp25td1_24a Anlage D Seite XVIII. Bei Überschreitung 
dieser Temperatur werden die pn-Übergänge zerstört. Es ist deshalb durch geeignete 
Maßnahmen eine wesentliche Unterschreitung der maximal zulässigen Sperrschicht-
temperatur zu realisieren. Eine häufige Ausfallursache von IGBT-Modulen ist auf de-
fekte Bondverbindungen zurückzuführen. Diese treten infolge von Materialermüdung 
auf, die durch eine periodische Aufheizung und Abkühlung des Chips entstehen. Die 
Ultraschall-Schweißverbindungen nehmen sehr schnell die Temperatur des Chips an 
und dehnen sich aus. Das andere Ende ist auch fixiert und kälter, sodass eine periodi-
sche Durchbiegung entsteht, was zum Abheben oder Bruch führt, siehe Abbildung 17. 
Durch eine geringe Chip-Temperatur verringert sich die Beanspruchung der Bondver-
bindungen. Die Lebensdauer des IGBT-Moduls steigt. 
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Abbildung 17: Bondverbindung21 
Die hier durchgeführte Dimensionierung bezieht sich auf eine teildynamische und stati-
sche maximale Verlustleistungsabgabe. Wärmekapazitäten werden nicht berücksich-
tigt, weil keine Angaben seitens des Kühlkörperherstellers vorhanden sind. Es ergibt 
sich dadurch eine Leistungsreserve. Bei der Bemessung eines Kühlkörpers ist es not-
wendig, die Übergangswiderstände genau zu kennen: angefangen von der Verlustleis-
tungsquelle (höchste Temperatur) über die verschiedenen Sperrschichten bis hin zum 
Kühlmedium (niedrigste Temperatur). In Abbildung 18 verdeutlicht ein Schema den 
Aufbau von dem Leistungsmodul bis zum Kühlkörper. 
 
Abbildung 18: Aufbau Halbleiter – Kühlkörper22 
Der Wärmetransport von einem realen Aufbau kann durch eine Ersatzschaltung nach-
gebildet werden. Die Bezeichnungen und Symboliken sind stark der Elektrotechnik 
angelehnt. Alle thermischen Widerstände Rth sind in K/W angegeben. Abbildung 19 
zeigt das thermische Ersatzschaltbild und dient als Berechnungsgrundlage. 
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Abbildung 19: thermisches Ersatzschaltbild 
Die Umgebungstemperatur für das Leistungsmodul wird mit 20 °C festgelegt. Alle An-
gaben zu den Übergangswiderständen und Verlustleistungen sind dem Datenblatt 
cp25td1_24a Anlage D Seite XVI ff. entnommen. Der Rthjc,Gesamt setzt sich aus den pa-
rallel geschalteten Rthjc,B6U, Rthjc,Chopper-IGBT und Rthjc,H-Brücken-IGBT zusammen und beträgt 
0,202 K/W. Die Freilaufdioden der IGBTs werden hier nicht mit betrachtet, weil sie nur 
impulsförmig an der Stromleitung beteiligt sind und die exakte Zeitdauer nicht bekannt 
ist. Für den Rth der Wärmeleitpaste ist kein separates Datenblatt verfügbar. Die maxi-
male Gesamt-Verlustleistung des Moduls setzt sich aus den statischen und dynami-
schen Verlusten aller aktiven Elemente (Gleichrichterdioden, zwei H-Brücken-IGBTs 
und einem Chopper-IGBT) zusammen. Als erstes erfolgt die statische Betrachtung. Die 
Verlustleistung zweier stromführenden Gleichrichterdioden errechnet sich nach Glei-
chung 8. 
WAVIUP FFMDiodenV 552251,12, =⋅⋅=⋅⋅=  
Gleichung 8: Gleichrichterdioden-Verlustleistung 
Die statische Betrachtung der H-Brücken-IGBT-Leitverluste erfolgt nach Gleichung 9. 
Die Nennspannung der GSM von 445 V und 538,2 V Gleichrichtwert der B6U ergeben 
nach Gleichung 2 ein zu erwartendes Tastverhältnis von 0,845. 
WAVndIUP CsatCELeitV 5,842845,0252)(, =⋅⋅⋅=⋅⋅⋅=  
Gleichung 9: Leitverlustleistung 
Die Verlustleistung des Chopper-IGBTs PV,Chopper nach Gleichung 9 ergibt 30 W. 
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Als zweites erfolgt die Betrachtung der dynamischen Verlustleistungen der H-Brücke 
mit einer Schaltfrequenz von 20 kHz. Hierfür sind die Schaltverluste entscheidend, sie-
he Abbildung 20. Diese werden maßgeblich durch die Gatewiderstände bestimmt und 
der daraus resultierenden Anstiegs- und Abfallzeiten (taus und tein). Je länger ein Schalt-
vorgang dauert, desto höher sind die Schaltverluste. Die Gatewiderstände wurden in 
einer Vorbetrachtung im Gliederungspunkt 4.4.6 bestimmt. Der Ein- bzw. Ausschaltver-
lust pro Impuls beträgt 1,0 mJ bzw. 0,7 mJ. 
 
Abbildung 20: Schaltverluste23 
Die resultierende Schaltverlustleistung zweier angesteuerter H-Brücken-IGBTs be-
rechnet sich nach Gleichung 10. 
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Gleichung 10: Schaltverlustleistung 
Die Gesamtverlustleistung ergibt sich aus den Einzelverlustleistungen PV,Dioden, PV,Leit, 
PV,Chopper und PV,Schalt. Der maximal zulässige RthK errechnet sich nach Gleichung 11. 
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Gleichung 11: thermischer Widerstand des Kühlkörpers 
Das Ergebnis der Berechnung bedeutet, dass ein Kühlkörper mit weniger als 
0,082 K/W verwendet werden muss. Der gewählte Kühlkörper LA17-200 von Fischer 
Elektronik besitzt einen RthK von 0,08 K/W. Dieser geringe Rth-Wert entsteht durch eine 
Zwangskühlung. Bei einem Defekt des Lüfters steigt der Übergangswiderstand an. 
Eine ausreichende Kühlung wäre nicht mehr gewährleistet. Eine regelmäßige Wartung 
ist Pflicht. Der Motornennstrom von 3,35 A liegt weit unterhalb des betrachteten maxi-
mal zulässigen Stroms. Des Weiteren ist der Chopper-IGBT nicht dauerhaft in Betrieb, 
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sodass die maximale Verlustleistung selten nur für kurze Zeitabschnitte abgegeben 
wird. Die nicht berücksichtigte Wärmekapazität des Kühlkörpers bildet ebenfalls eine 
Sicherheit. Der Kühlkörper ist somit ausreichend dimensioniert. Falls es zu einer Über-
schreitung der Leistungsmodul-Temperatur von 100 °C kommt, wird die Anlage abge-
schalten, sodass eine thermische Zerstörung nicht eintreten kann. 
4.3 Zwischenkreiskondensator 
Die Simulation des Zwischenkreiskondensators im Kapitel 3.2.1 ergab eine Kapazität 
von 600 µF. 
 
Es folgt die Betrachtung der Spannungsfestigkeit inklusive worst case-Fall: 
Laut Norm EN 50160 darf die Netzspannung im Niederspannungsnetz um ± 10 % 
schwanken. Deshalb kann die Netzspannung bis zu 253 V betragen. Im motorischen 
Betrieb dient der B6U als Spannungsquelle. Der daraus höchst zu erwartende Gleich-
richtwert berechnet sich nach Gleichung 12: 
VVU 59234,2253d =⋅=  
Gleichung 12: maximaler Gleichrichtwert der B6U Spannung 
Die Spitzenspannung der mit 300 Hz gepulsten Gleichspannung ergibt sich nach Glei-
chung 13. VVU p 7,61932253 =⋅⋅=  
Gleichung 13: Spitzenwert der B6U 
 
Im Leerlauffall können höhere Spannungen auftreten. Eine Messung ergab bei dem 
verwendeten unbelasteten Transformator eine Leerlauf-Gleichrichtspannung von 
687,5 V bei 233,4 V Leiter-Erde-Einggangsspannung. 
 
Im Falle des generatorischen Betriebs der GSM speist diese in den Zwischenkreis ein. 
Wenn dieser aufgeladen ist, steigt die Spannung weiter an. Ab einer Zwischenkreis-
spannung von 590 V schaltet der Chopper-IGBT zu. Die Sperrspannung des IGBT-
Moduls beträgt 1200 V. Die Spannungsfestigkeit des Kondensators sollte auch mindes-
tens 1200 V betragen. Als Bautyp ist ein Folienkondensator gewünscht. Gegenüber 
einem Elektrolytkondensator bietet dieser eine höhere Impulsstrombelastbarkeit und 
höhere Lebensdauer. Bei Elektrolytkondensatoren bedarf es oft einer Reihenschaltung, 
um die gewünschte Spannungsfestigkeit zu erreichen. Auch ist dabei auf eine Symmet-
rierung dieser zu achten. Durch die hohen Fertigungstoleranzen kommt es bei Nicht-
beachtung zu einer unsymmetrischen Spannungsaufteilung. Dies ist bei passend di-
mensioniertem Folienkondensator nicht notwendig. Ein weiterer Vorteil ist, dass Foli-
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enkondensatoren auch mit höherer Spannungsfestigkeit in großen Stückzahlen gefer-
tigt werden und somit ein geringerer Preisunterschied zu den allgemein günstigeren 
Elektrolytkondensatoren (aufgrund der Reihenschaltung) besteht. Der gewählte Folien-
kondensator FFLI6Q0607K-- von AVX bietet eine Spannungsfestigkeit von 1,4 kV und 
1,5 x UNDC für 10 s und einem Strom von 60 A. Über den deutschen Lieferant Farnell 
kostet dieser Kondensator 817,10 €. Der Bezug über den US Amerikanischen Lieferant 
digikey sparte 699 €. 
 
Bei der Verwendung von Kondensatoren mit höheren Spannungen und Strömen ist 
darauf zu achten, dass eine regelmäßige Kontrolle der Anschlussklemmen und Isolato-
ren erfolgt. Gegebenenfalls ist eine Reinigung von Staub und Schmutz notwendig, um 
eine Kriechwegbildung zwischen elektrisch leitfähigen Teilen untereinander zu verhin-
dern. Weiterhin ist auf eine ausreichende Belüftung zu achten, sodass die auftretende 
Verlustwärme abgeführt wird. Es ist dabei die maximal zulässige Betriebstemperatur zu 
beachten. In diesem Fall liegt diese bei 95 °C. 
4.4 Widerstände 
4.4.1 Einschaltwiderstand 
Der Umrichter bezieht seine elektrische Energie aus einem Zwischenkreis. Dieser be-
steht aus einem 600 µF Kondensator. Die Speisung dessen erfolgt von einem B6U, 
welcher über einem 3~Trenntransformator an das Laborversorgungsnetz angeschlos-
sen ist. Beim Zuschalten von kapazitiven Lasten entstehen sehr hohe Einschaltströme 
in Höhe des Kurzschlussstromes. Der B6U liefert einen Nennstrom von 25 A und einen 
Spitzenstrom von 315 A. Primärseitig ist der 3~Trenntransformator mit drei 35 A NH-
Sicherungen abgesichert. Wenn die Anlage ohne Einschaltstrombegrenzung einge-
schaltet würde, würden die Sicherungen auslösen. Es könnte auch zu einer Zerstörung 
des B6Us führen. Aus diesem Grund ist eine Einschaltstrombegrenzung notwendig. 
Ein 120 Ω/500 W Drahtwiderstand war im Laborinventar vorhanden. Dieser begrenzt 
den Einschaltstrom auf 4,5 A. Nach 30 s wird dieser Widerstand durch einen Haupt-
schaltkontakt eines Leistungsschützes überbrückt. Der Versuchsstand ist anschießend 
betriebsbereit. 
4.4.2 Entladewiderstand 
Der Einbau aller Betriebsmittel erfolgt in einem Niederspannungsschaltschrank 
(UNEN < 1000 V). Es muss demzufolge die Norm DIN EN 61439-1 VDE 0660-600-
1:2012-06 Niederspannungs-Schaltgerätekombinationen eingehalten werden. Es be-
steht eine Hinweispflicht für Betriebsmittel (z. B. Kondensatoren), wenn nach dem Ab-
schalten eine gefährliche elektrische Ladung vorhanden ist. Als gefährliche, elektrisch 
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geladene Betriebsmittel zählen Betriebsmittel mit Ladungsspannung, die nach dem 
Abschalten nach einer Zeit von fünf Sekunden noch auf über 120 VDC geladen sind.24 
Der Kondensator wird im ausgeschalteten Zustand auf unter 60 VDC entladen, weil die 
Schaltschranktür bei anliegender Spannung nicht verriegelt werden kann. Dennoch ist 
eine Kennzeichnung zu empfehlen. Die errichtete Anlage befindet sich in einem Unter-
richtsraum mit Experimentierständen und unterliegt besonderen Anforderungen. Die 
Norm DIN VDE 0100-723 Errichten von Niederspannungsanlagen - Anforderungen für 
Betriebsstätten, Räume und Anlagen besonderer Art Teil 723: Unterrichtsräume mit 
Experimentiereinrichtungen ist einzuhalten. 
 
Die Norm DIN EN 60204-1/A1 VDE 0113-1/A1:2009-10 Sicherheit von Maschinen – 
Elektrische Ausrüstung von Maschinen Teil 1: Allgemeine Anforderungen besagt, dass 
fünf Sekunden nach dem Ausschalten aktiver Teile eine Restspannung weniger als 
60 V erreicht werden muss. Des Weiteren muss die Unfallverhütungsvorschrift BGV 
A3: Elektrische Anlagen und Betriebsmittel eingehalten werden. Arbeiten unter gefähr-
lichen Spannungen sind nicht zulässig. Deshalb muss eine Entladung des 600 µF Zwi-
schenkreiskondensators immer möglich sein. Ein Öffnerkontakt des Schützes Q1 wird 
im betriebsbereiten Zustand geöffnet, sodass ein Aufladen des Kondensators gewähr-
leistet ist. Sobald dieses Schütz abfällt, ist der Öffnerkontakt im Normalzustand ge-
schlossen. Die Ladung kann sich durch den Widerstand abbauen. Die Spannung sinkt 
nach einer Exponentialfunktion. Eine Berechnung des benötigten Widerstandswertes 
erfolgt nach Gleichung 14. Die Toleranz des Kondensators beträgt ± 10 %. Der un-
günstigste Fall für die Entladung ergibt sich aus einer Kapazität von 660 µF und einer 
Spannung von 1400 V. 
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Gleichung 14: Entladewiderstand 
 
Der gewählte Widerstand von Ohmite besitzt folgende Parameter: 2,0 kΩ ± 5 %, 
225 W, 10-fach Überlastbarkeit für fünf Sekunden. 
 
Die maximale Verlustleistung, die impulsförmig auftritt, ist bei dem kleinsten zu erwar-
tenden Widerstandswert zu berechnen, siehe Gleichung 15. 
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Gleichung 15: Impulsverlustleistung 
 
Zur Überprüfung wurde die Gleichung 14 nach U umgestellt. Der höchste zu erwarten-
de Spannungswert, der nach fünf Sekunden anliegen kann, beträgt 38,0 V. Der 
Grenzwert der Entladespannung und die Belastbarkeit des Widerstandes werden ein-
gehalten. Der Widerstand ist ausreichend dimensioniert. 
 
Im Falle eines Defektes des 2,0 kΩ Widerstandes oder des Schützes sorgt ein weiterer 
fest verdrahteter Widerstand für eine sichere Entladung. Mit den folgenden Werten: 
500 kΩ/2,5 W UN = 20,0 kV sorgt dieser für einen Spannungsabfall, nach t umgestellter 
Gleichung 14, auf 60 V nach 15 m und 45 s. 
4.4.3 Chopper-Widerstand 
Als Anhaltspunkt für die Dimensionierung des Chopper-Widerstandes dient der Um-
richter der Ladesäule von SEW. Dessen Widerstand beträgt 39 Ω und 1,2 kW Verlust-
leistung. 
 
Das Datenblatt des Mitsubishi Moduls gibt Auskunft über die zulässigen Ströme des 
Chopper-IGBTs. Ein Nennstrom von 15 A und ein Pulsstrom von 30 A sind einzuhal-
ten. Die Einschaltspannung der zweipunkt-geregelten Zwischenkreisspannung beträgt 
610 V und die Ausschaltspannung 590  V. Um den Chopper-IGBT-Strom einzuhalten, 
bedarf es einen Widerstand größer 40,67 Ω, nach Gleichung 16. 
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Gleichung 16: Chopper-Widerstand 
Es wurde ein Leistungswiderstand mit 47 Ω und 2,5 kW, R ≤ ± (1% R + 0.05 Ω) von TE 
Connectivity ausgewählt. Dieser bietet eine dreifache Überlastbarkeit für fünf Sekun-
den bzw. 16-fach für fünf Minuten (ohne Flammenbildung). Nach Gleichung 15, mit den 
Werten für den Chopper-Widerstand, ergibt sich eine Spitzenverlustleistung von 
≈ 8 kW. Dies ist eine Impulsüberlastung um das 3,2-fache. Die mögliche Verlustlei-
tungsabgabe nimmt ab einer Temperatur von 50 °C ab. Bei einer Temperatur von 
150 °C beträgt diese noch 70 %. Ein Thermoschalter schaltet ab dieser Temperatur die 
Anlage ab. Der Widerstand hat eine zulässige Temperatur von 225 °C. Der Widerstand 
wird außerdem aktiv gekühlt. Ein Schutz vor Überlastung ist deshalb gewährleistet. Der 
Widerstand ist somit ausreichend dimensioniert. 
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4.4.4 Temperaturmesswiderstand 
In dem Mitsubishi IGBT-Modul ist ein Negative Temperature Coefficient (NTC)-
Widerstand integriert. Ab einer Temperatur von 100 °C soll das IGBT-Modul abge-
schaltet werden. Für die Auswertung dieses Wertes sind der NTC und ein Spannungs-
teiler vorgesehen. Dieser wird durch ein 5 V Schaltnetzteil versorgt. Das Widerstand-
Temperatur-Verhalten ist in Abbildung 21 dargestellt. Das rot umrahmte Quadrat sym-
bolisiert die ± 5 % Toleranz des NTC. Wenn der NTC einen Widerstand von 1 kΩ (ent-
spricht einem Spannungsfall von 2,5 V) erreicht, wird die Anlage abgeschaltet. Damit 
eine geringe Beeinflussung des Spannungsteilers entsteht, wird ein 1 kΩ Widerstand 
mit einer Toleranz von 0,1 % und einem geringen Temperaturdrift von ± 15ppm/°C ein-
gesetzt. 
 
Abbildung 21: Temperaturverlauf NTC25 
 
4.4.5 Shunt 
Das Datenblatt des Evaluation-Boards, Seite 7, gibt eine Dimensionierungsgleichung 
(Gleichung 17) für die Shunt-Widerstände an: Ic,rated = 24 A. 
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Gleichung 17: Shunt-Widerstand 
Der berechnete Wert ist kein Normwert. Ein 15 mΩ SMD-Präzisionswiderstand 2817 
5,0 W, 1,0 % wurde ausgewählt. 
4.4.6 Gatewiderstände 
Die Ermittlung der Gatewiderstände bedarf besonderer Aufmerksamkeit. Es gibt mini-
male und maximale Begrenzungen bei der Widerstandswahl. Es muss ein Kompromiss 
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aus den folgenden Kriterien gefunden werden. Bei einem geringen Gatewiderstand ist 
ein schneller Schaltvorgang möglich (dv/dt ↑) und geringe Schaltverluste entstehen. 
Dabei ist zwingend der sichere Betriebsbereich – SOA (safe operating area) – einzu-
halten, sodass eine Zerstörung der Treiber und der IGBTs ausgeschlossen werden 
kann. Im Datenblatt ist kein Diagramm enthalten, das diesen Bereich näher definiert. 
Allgemein erläutert gibt es den FBSOA (forward bias safe operating area). Dieser gibt 
in Durchlassrichtung die maximale Spannung UCE bei einem IC im Sättigungsbereich 
an. Der RBSOA (reverse bias safe operating area) gibt in Sperrrichtung beim Abschal-
ten, Gatespannung Null und während IC weiterhin fließt, den maximalen Strom an. Bei 
einem zu steilen Anstieg kommt es zum Latch-up und das BE ist nicht mehr über das 
Gate ansteuerbar. Moderne IGBTs besitzen durch ihren internen Aufbau eine geringe 
Anfälligkeit auf den Latch-up-Effekt. Der ILatch beträgt ca. das Fünffache des IC und ist 
abhängig von TJ und vom Gatewiderstand. Der letzte Bereich ist der SCSOA (short 
circuit safe operating area). Im Kurzschlussbetrieb gibt dieser die maximale Zeit an, in 
dem das BE angesteuert werden kann.26 Des Weiteren ist der maximal mögliche Ga-
testrom des Treibers zu beachten. Der verlötete Treiber M81019FP liefert ± 1 A. Ein 
maximaler Gatewiderstand wird zum einen durch eigene Vorgaben der Schaltzeiten 
begrenzt und zum anderen durch zu langsame Schaltvorgänge, bei denen es zur Er-
höhung der Schaltverlustleistung und Temperatur kommt. Des Weiteren sollen die Ein- 
und Ausschalt-Gatewiderstände keine zu große Differenz bei den Schaltgeschwindig-
keiten hervorrufen. 
 
Das Datenblatt, Anlage E, zu dem Entwicklungskit gibt folgende Gleichung 18 für die 
Berechnung des minimalen Gatewiderstandes an: 
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Gleichung 18: Mindest-Gatewiderstand 
Im Datenblatt wird ein 33 Ω Widerstand empfohlen. Für den Einschalt-Gatewiderstand 
(RGON) kommt dieser auch zum Einsatz. Während des Testbetriebes stellte sich her-
aus, dass die 33 Ω Ausschalt-Gatewiderstände (RGOFF) unzulässig hoch belastet wer-
den. Deshalb wurden sie durch 220 Ω ersetzt. Es stellte sich nun ein stabiler Zustand 
ein. 
In der Abbildung 22 lässt sich die Spannungsänderungsgeschwindigkeit für die Gate-
widerstände ablesen. Im Betrieb ist die erwartete Junction-(Sperrschicht-)Temperatur 
ca. 90 °C. Bei dem RGON ergibt sich - 5,5 kV/µs und 5,8 kV/µs für den RGOFF. 
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Abbildung 22: Schaltgeschwindigkeit27 
Wichtig ist die Betrachtung der Schaltverluste in Abhängigkeit der Gatewiderstände. In 
der Abbildung 19 ist ersichtlich, dass die Schaltverluste näherungsweise konstant bei 
Zunahme des RGOFF sind. In der Hinsicht ist keine besondere Betrachtung notwendig. 
Bei Zunahme des RGON steigen die Schaltverluste linear an. Die gewählten 33 Ω liegen 
am Anfang der Kennlinie und ergeben dadurch die geringsten Schaltverluste. 
 
4.5 Sensoren 
4.5.1 Strom 
Für eine Regelung und energetische Betrachtung ist es notwendig, die Stromrichtung 
und den Mittelwert zu kennen. Eine exakte Abbildung des Stromverlaufs bei 20 kHz 
Ansteuerung ist nicht notwendig. Vier verschiedene Stromwerte sind von Interesse. 
Diese sind: Strom aus dem B6U, Strom am Zwischenkreiskondensator, der Strom ein-
gangsseitig der H-Brücke und der Ausgangsstrom. Von den ersten drei Strömen ist es 
ausreichend, nur zwei zu messen. Der dritte ergibt sich durch eine Knotenpunktanaly-
se. Daraus ergeben sich folgende Anforderungen: 
- bipolare Strommessung 
- Eingangsstrombereich: ± 50 A 
- Genauigkeit: ± 1 % 
- Ausgangsspannung: maximal ± 10 V 
 
Der Stromwandler HXN 20-P von LEM bietet diese Eigenschaften. Die 20 beziehen 
sich auf einen primären Nennstrom von 20 A. Der Messbereich des Wandlers beträgt 
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± 60 A. Der Wandler gibt ± 4 V aus, sodass der Eingangsmessbereich des ADCs ein-
gehalten wird. Das zugehörige Datenblatt ist auf der Anhang-CD enthalten. 
4.5.2 Spannung 
Für die studentischen Versuche muss die Zwischenkreis- und die Ausgangsspannung 
erfasst werden. Die Zwischenkreisspannung ist unipolar bis maximal 1000 V. Weil die 
H-Brücke die Polarität der Spannung umkehren kann, muss die Ausgangsspannung 
bipolar messbar sein. Die Messung des exakten Spannungsverlaufes ist nicht erforder-
lich. 
 
Bei den Spannungssensoren gibt es eine Vielzahl von Produkten. Der Vergleich von 
fünf Angeboten (Dewtron DAQP-HV, LEM CV3-1000, Knick P29000P2, GMC-I Sineax 
TV 819 und Chen Yang Technologies GmbH & Co. KG) ergab das günstigste Angebot 
von Chen Yang. Die Preise unterscheiden sich bis um das 10-fache. Unterschiede er-
geben sich in Hinsicht ihrer Genauigkeit und Bandbreite. Da keine exakte Abbildung 
der Spannung erforderlich ist, reicht ein günstigeres Produkt aus. 
 
Die Spannungssensoren von Chen Yang besitzen eine Genauigkeit von 0,2 % bzw. 
0,5 %. Für die unipolare Messung wird der Sensor des Typs CYVT01-83S1-0,5-
U1000V und für die bipolare Messung ein CYVT01-83S2-0,5-B1000V verwendet. Bei-
de liefern eine unipolare Ausgangsspannung von 0 bis 10 V. Die Datenblätter sind auf 
der Anhang-CD enthalten. 
4.6 Pegelanpassung 
Die drei Komponenten, DSP, H-Brücken-Treiber und Display, arbeiten mit verschiede-
nen Spannungspegeln. Auch wenn die Notwendigkeit der Spannungsanpassung auf 
die jeweiligen Pegel eine oft auftretende Aufgabe ist, ist dessen Lösung eine Heraus-
forderung. Anfänglich sollte eine Pegelwandlung von 3,3 V auf 5 V zwischen DSP und 
Treiberplatine erfolgen. Während des Testbetriebes mit drei verschiedenen bidirektio-
nalen Pegelwandlern konnte kein stabiler Betriebszustand erreicht werden. Ursache 
war zum einen, dass zwei Pegelwandler keine umfassende Bidirektionalität aufwiesen. 
Dies bedeutet: entweder konnte der Spannungspegel bei allen acht Kanälen von 3,3 V 
auf 5 V oder umgekehrt gewandelt werden. Eine kanalweise unabhängige Wandlungs-
richtung war nicht möglich. Dies wäre notwendig, weil sechs Ansteuerkanäle einen 5 V 
Logikpegel besitzen und der Portpin-Eingang des DSP für das Fehlersignal der Trei-
berplatine 3,3 V besitzt. Zum anderen trat auch bei geschirmter, geerdeter und verdrill-
ter Signalleitung ein unzulässig hohes Übersprechen zwischen den Leitungen auf. 
Dadurch kam es zu Fehlauslösungen der Interrupt Service Routine für die Abschaltung 
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der Leistungselektronik, siehe Abbildung 23. Das rote Signal ist der Spannungsverlauf 
des Fehlersignals. Das orange Signal ist das Ansteuersignal des Chopper-IGBTs. Der 
hier getestete Pegelwandler ist der ADG3308 von Analog Devices mit nur einem An-
steuersignal. Sobald noch zwei weitere hinzukamen, entstand ein nicht mehr auswert-
bares Fehlersignal. 
 
Abbildung 23: Störung des Fehlersignals 
Die Lösung dessen erfolgte durch eine direkte Verdrahtung der sechs Ansteuerkanäle 
ohne Pegelwandlung. In einer Testphase wurde die Schaltschwelle des IGBT-Treibers 
oszillographiert. Das Einschalten ist ab einem Spannungspegel von 2,85 V sicherge-
stellt. Der DSP liefert eine typische Ausgangsspannung von 3,2 V. Die 0,35 V Sicher-
heit sind ein ausreichend funktionsfähiger Kompromiss. Das Fehlersignal vom IGBT-
Treiber zum DSP wird durch einen Spannungsteiler aufbereitet. Als Leitung wird eine 
doppelt geschirmte Netzwerkleitung verwendet. Es tritt nur noch ein sehr geringes 
Übersprechen auf. 
 
Für die Two-Wire-Interface-Kommunikation (TWI oder auch I²C genannt) bedarf es 
nicht zwingend eines Pegelwandlers. Die Portpins für die Signal- und Datenleitung des 
DSPs sind 5 V kompatibel. Dennoch kommt ein Pegelwandler zum Einsatz. Notwendig 
wird dies durch die Leitungslänge. Der Pegelwandler wird hauptsächlich als Signalwie-
derholer eingesetzt. Die Anforderung an den Wandler ist ein kanalunabhängiger bidi-
rektionaler Betrieb. Es kommt der vier-kanalige Pegelumsetzer AN10441 von NXP 
Semiconductors zum Einsatz. Dieser übernimmt die Wandlung der folgenden Signale: 
Takt-, Daten- und Sendebuffersignal. 
4.7 DSP 
Die Forschungsgruppe, unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Rauchfuß, setzt bei ihrem 
Projekt „Ladesäule“ einen DSP von Analog Devices ein. Die dort gewonnenen Erfah-
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rungen und der Wunsch, innerhalb des Lehrstuhles Antriebs- und Reglungstechnik so 
wenig wie möglich unterschiedliche Programmiersysteme parallel zu betreiben, veran-
lassten auch in diesem Projekt, auf den ADSP BF537 zurückzugreifen. Dieser arbeitet 
mit 600 MHz Systemtakt, besitzt 32 Bit Registerbreite, 32 I/O Pins, acht PWM Signal-
quellen und einen TWI Bus. Für die Verarbeitung von Analogwerten ist es notwendig, 
einen ADC zu integrieren. Intern ermittelte Werte sollen mittels DAC auch ausgegeben 
werden können. Hierfür kommen Wandler von Analog Devices zum Einsatz: ein ADC 
EVAL-AD7606EDZ bzw. DAC EVAL-AD5668SDCZ. Beide besitzen acht Kanäle, so-
dass eine Erfassung der Zwischenkreis-, Ausgangsspannung, Strom vom B6U, Strom 
zur H-Brücke, Strom aus der H-Brücke, Motordrehzahl, Temperatur und Sollwert mög-
lich ist. 
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5 Aufbau 
Der Versuchsstand befindet sich im elektrischen Maschinenlabor Haus 9-002 der 
Hochschule Mittweida. Der Maschinenstrang besteht aus zwei baugleichen Siemens 
GSM, welche mittels einer Drehmomentmesswelle von Dr. Staiger Mohilo gekoppelt 
sind. Diese sind auf einem großen Maschinenbett montiert. Eine GSM wird über einen 
kreisstromfreien Umkehrstromrichter „SINAMICS DCM“ von Siemens angesteuert. 
Dieser kann in allen vier Quadranten arbeiten und stellt eine gut geeignete Belas-
tungseinrichtung dar. Einzelheiten können dem Praktikumsbericht „Realisierung eines 
Versuchsstandes für geregelte und gesteuerte stromrichtergespeiste Gleichstromma-
schinen“ auf der Anhang-CD entnommen werden. Ein Schaltschrank neben dem Ma-
schinenbett bietet ausreichend Montageraum für alle notwendigen Baugruppen. Das 
Blockschaltbild, Abbildung 24, zeigt übersichtlich die wesentlichen Komponenten. Dazu 
zählt die Steuerung (DSP, ADC und DAC), Leistungselektronik (B6U, Temperatur-
sensor, Treiberschaltung, Chopper- und H-Brücken-IGBTs) und der Antriebsstrang 
(zwei Motoren, Messwelle und Tachogenerator). 
 
Abbildung 24: Blockschaltbild 
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5.1 Sicherheitskonzept 
Der neue Versuchsstand ist in den bestehenden Not-Aus-Kreis integriert. An jedem 
Laborplatz, an jedem Ausgang und weiteren exponierten Stellen sind Not-Aus-Taster 
frei zugänglich angebracht. Es kann zu jedem Zeitpunkt die Anlage spannungsfrei ge-
schalten werden. Das Betätigen des Not-Aus-Tasters führt zu keinen neuen Gefahren 
(z. B. Ausfall der Allgemeinbeleuchtung). Nach fünf Sekunden ist eine Entladung des 
Zwischenkreiskondensators auf unter 60 V sichergestellt. Anschließend darf auch die 
Schaltschranktür geöffnet werden. Das Öffnen der Schaltschranktür während des Be-
triebs schaltet die Leistungselektronik aus. Der Öffnerkontakt des Rollenendlagen-
schalters unterbricht die Selbsthaltung des Hauptschützes. Ein unbeabsichtigtes Be-
rühren der im Normalzustand unter Spannung stehenden Betriebsmittel ist somit nicht 
möglich. Ein Warnschild mit Warnung vor gefährlicher elektrischer Spannung und dem 
Hinweis „Schaltschranktür erst 30 Sekunden nach dem Ausschalten öffnen“ ist gut 
sichtbar am Schaltschrank befestigt. 
 
Mechanische Abdeckungen über der Maschinenwelle und an deren Enden verhindern 
ein unkontrolliertes Eingreifen. Alle Maschinenelemente besitzen passende Spannele-
mente. Vor jeder Verwendung sind diese auf ordnungsgemäßen Zustand und Festsitz 
zu überprüfen. Sicherheitsrelevante Bedienelemente sind als Öffner ausgeführt. Eine 
Drahtbruchsicherheit ist gewährleistet. Falls es durch eine Fehlfunktion zu einer Über-
lastung des Chopper-Widerstandes kommen sollte, schaltet ein Thermoschalter ab 
150 °C die Anlage spannungsfrei. Alle nach außen geführten Buchsen sind als Sicher-
heitsbuchsen bis 1000 V mit Berührungsschutz ausgeführt. Es sind ausschließlich die 
zugehörigen Laborleitungen mit Berührungsschutz zu verwenden. Während des Be-
triebs ist darauf zu achten, keine Laborleitungen abzustecken. Gleichstrom besitzt kei-
nen natürlichen Nulldurchgang. Es kann ein Lichtbogen entstehen. Durch die Ankerin-
duktivität kann sich der Strom nicht sprunghaft ändern und es wird eine höhere Span-
nung induziert, um den Stromfluss aufrecht zu erhalten. Der Lichtbogen erlischt erst, 
wenn die Lichtbogenspannung unterschritten wird. Es besteht eine Gefahr für den 
Menschen und die Anlage durch die thermische, visuelle und akustische Belastung. 
Falls es zu einer Durchströmung eines Menschen kommen sollte, ist sofort der Not-
Aus-Taster zu betätigen. Anschließend sind weitere Rettungsmaßnahmen einzuleiten. 
Es kann zu Verkrampfungen und zur Elektrolyse des Blutes kommen, die Nervenschä-
den und einen Herzstillstand verursachen können. 
 
Vor Verwendung ist sicherzustellen, dass die GSM zum einen korrekt angeschlossen 
und zum anderen der Erregerstrom auf Nennstrom eingestellt ist. Eine separate Über-
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wachung ist nicht vorhanden. Eine automatische Software-Abschaltung bei Anker-
strom- und Drehzahlüberschreitung ist vorhanden. Der Ausgangsgleichstrom ist durch 
eine spezielle 20 A Gleichstrom NH-Sicherung abgesichert. 
 
Bedingt durch den Einsatz eines 3~Trenntransformators entsteht ein IT-Netz. Die Nor-
men DIN VDE 0160 (Ausrüstung von Starkstromanlagen mit elektronischen Betriebs-
mitteln) und DIN VDE 0100-410 (Errichten von Niederspannungsanlagen) schreiben 
bei dieser Netzform vor, dass eine Isolationsüberwachungseinrichtung grundsätzlich zu 
installieren ist. Die DIN VDE 0100-723 (Anforderungen für Betriebsstätten, Räume und 
Anlagen besonderer Art: Unterrichtsräume mit Experimentiereinrichtungen) besagt, 
dass die Isolationsüberwachungseinrichtung sicher beim ersten Fehler abschalten 
muss. Der Ansprechwert von ≥ 50 kΩ muss in der Isolationsüberwachungseinrichtung 
eingestellt werden. Die Isolationsüberwachungseinrichtung muss auch für Gleichspan-
nungen geeignet sein, sonst kann es bei einer anliegenden Fehlergleichspannung die 
Isolationsüberwachungseinrichtung außer Funktion setzen. Wenn nur der Brandschutz 
(DIN VDE 0100-530 532.3) einzuhalten wäre, wäre die Messung des Differenzstromes 
ausreichend gewesen. Der Versuchsaufbau befindet sich in einem Unterrichtsraum mit 
Experimentiereinrichtungen, deshalb muss auch der Personenschutz gewährleistet 
sein. Mögliche Ursachen für einen Fehlerstrom sind: Isolationsbeschädigungen im Zwi-
schenkreis oder am Ausgang des Pulsstellers. Ein Isolationswächter muss für Span-
nungen bis zu 1000 VDC geeignet sein. Ein zusätzlicher Fehlerstromschutzschalter 
(RCD) ist nicht zwingend vorgeschrieben. Ein geeignetes Isolationsüberwachungsre-
lais CM-IWN.1/CM-IVN von ABB kostet ca. 1000 €. 
 
5.2 Schaltschrank 
Innerhalb des Schaltschrankes erfolgte die Montage folgender Komponenten: Siche-
rungen, Transformator, Schützschaltung, Widerstände, Leistungselektronik, Steuerung 
und Sensoren. Dabei wurde darauf geachtet, dass BE, die Wärme verursachen, im 
oberen Teil des Schaltschrankes montiert werden. In der rechten Außenwand des 
Schaltschrankes befinden sich zwei Lüftungsöffnungen. An der unteren Öffnung ist ein 
200 mm Industrielüfter montiert. Dieser saugt kühlere Umgebungsluft an und die er-
wärmte Innenluft kann durch die obere Lüftungsöffnung entweichen. Ein ausreichender 
Luftaustausch ist gewährleistet. Die Abbildung 25 zeigt den Aufbau innerhalb des 
Schaltschrankes. 
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Abbildung 25: Schaltschrank 
Im unteren Teil des Schaltschrankes, nicht auf der Abbildung 25 zu sehen, befindet 
sich der 3~Trenntransformator. Der Stromlaufplan des Schaltschrankes befindet sich in 
Anlage G und der Verdrahtungsplan für die Leistungselektronik in Anlage H. Alle 
Stromlauf- und Klemmenpläne befinden sich an der Innenseite der Schaltschranktür. 
 
Die Leitungsauswahl erfolgte nach DIN VDE 0298-4/2013 für eine Umgebungstempe-
ratur von 25 °C. Die Verlegart entspricht B1, Verlegung in geschlossenen Elektroinstal-
lationskanälen, mit drei belasteten Adern. Der Transformator ist mit 35 A abgesichert. 
Ein Mindestquerschnitt von 6 mm² ist erforderlich. Alle weiteren Steuerleitungen sind 
Aufbau 42 
mit 1,5 mm² ausgeführt. Der Querschnitt der Gleichstromleitungen beträgt 4 mm². Bei 
zwei belasteten Adern ist ein Strom von 25 A zulässig, was dem IGBT-Nennstrom von 
25 A entspricht. Die Leitungen sind entsprechend ihrer Anforderung ausgelegt. 
 
An der Außenseite des Schaltschrankes sind elf BNC-Buchsen rausgeführt. Drei davon 
sind Analogwerteingänge. Diese sind: Sollwert, Tachogeneratorspannung und Dreh-
momentwert von der Auswerteeinheit der Drehmomentmesswelle von Dr. Staiger Mo-
hilo. Die acht weiteren BNC-Buchsen sind Analogwertausgänge, welche frei durch die 
Programmierung des DSPs belegt werden können. Zwei Sicherheitslaborbuchsen in 
den Farben rot und blau sind die Ausgänge der H-Brücke. 
 
Im Laborraum 9-002 befinden sich drei Schaltschränke. Am Schaltschrank eins befin-
den sich alle Bedienelemente, um das Labor betriebsbereit zu schalten. An diesem 
wird über zwei rechteckige Taster der Schaltschrank zwei, in dem sich der Einphasen-
wechselrichter befindet, mit grün ein- bzw. mit rot ausgeschaltet. Danach sind der DSP, 
das Display und die allgemeine Steuerung betriebsbereit. In der Tür des Schaltschran-
kes zwei befinden sich zwei runde Taster. Ein grüner Ein- und ein roter Aus-Taster. 
Darüber wird die Betriebsspannung des Einphasenwechselrichters zugeschaltet. Drei 
kleinere runde Taster sind für die Bedienung der Leistungselektronik vorgesehen. Die-
se sind: ein grüner für Betriebsbereit, ein weißer für An/Aus und ein schwarzer für die 
Quittierung von Fehlern. 
 
Die Verdrahtung des Displays erfolgte nach der Anlage B, Pinbelegung Display. An 
den Pins für die TWI Takt- und Datenleitungen sind jeweils ein 1 kΩ Pull-Up-
Widerstand angelötet. Dieser Widerstandswert wurde experimentell ermittelt, sodass 
ausreichend steile Flanken für eine gute Auswertung entstehen. 
 
5.3 Leistungselektronik 
Das Entwicklungsboard (EVB) von Mitsubishi, bestehend aus dem IGBT-Modul und 
der Leiterplatte mit der Ansteuerschaltung, bietet die Möglichkeit Schaltungseigen-
schaften selbst zu bestimmen. Die Widerstände wurden im Gliederungspunkt 4.4 be-
stimmt. Diese wurden fachgerecht verlötet. Anschließend erfolgte die Verlötung der 
Leiterplatte mit dem IGBT-Modul. Kurze Lötzeiten bei 350 °C verkürzen eine Belastung 
der Komponenten. Bei einem zu langen Lötvorgang können die Bondverbindungen und 
Halbleiterschichten im Inneren des Moduls zerstört werden. 
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Bei dem Auftragen der Wärmeleitpaste ist besondere Sorgfalt notwendig. Der thermi-
sche Übergangswiderstand zwischen dem IGBT-Modul und dem Kühlkörper ist stark 
von der Oberflächengüte der BE abhängig. Vor der Montage müssen die Oberflächen 
staub- und fettfrei sein. Durch die Oberflächenrauheit entsteht ein Luftspalt, siehe Ab-
bildung 26. Die Bauteile berühren sich nur an mehreren Spitzen. Die Wärmeleitpaste 
sorgt dafür, dass eine thermische Verbindung auf der ganzen Fläche entsteht. Der 
Wärmewiderstand zu Luft ist um ein Vielfaches höher; dementsprechend dürfen keine 
Luftblasen zwischen den Flächen vorhanden sein. Der Übergangswiderstand verringert 
sich bei steigendem Anpressdruck und Temperatur. Zum einen verringert sich der Luft-
spalt und zum anderen vergrößert sich die Auflagefläche. Die optimale Schichtdicke 
beträgt 100 bis 200 µm. Bei zu geringer Pastenschicht können eventuell nicht alle  
Oberflächenunebenheiten ausgeglichen werden und bei zu hoher Schichtdicke kann es 
zu Lufteinschlüssen kommen. Eine hochwertige Wärmeleitpaste unterliegt einer gerin-
gen Alterung. Dies stellt eine langfristige thermisch stabile Verbindung zwischen den 
Baugruppen sicher. Die Wärmeleitpaste verhindert auch die Oxidation der Oberfläche. 
 
Abbildung 26: Oberflächenrauheit28 
Bei der Verschraubung des IGBT-Moduls ist das maximale Drehmoment von 1,47 Nm 
zu beachten. Zuerst sollte eine Seite mit ca. 25 % vom Nennmoment (MN), danach die 
andere Seite auf MN und anschließend die erste Seite auf MN angezogen werden. Bei 
Nichtbeachtung dessen führt dies zu mechanischen Spannungen im Chip, die zur Zer-
störung führen können. 
 
Auf Abbildung 18 ist ersichtlich, dass eine spezielle Fläche für die thermische Kopplung 
zu dem Kühlkörper vorhanden ist. Umgeben wird diese von dem Gehäuse mit Kühlrip-
pen. Bei der hier durchgeführten Montage liegt das Modul vollflächig auf dem Kühlkör-
per auf. Das Datenblatt zu dem EVB gibt an, dass eine Mindest-Luftstrecke von 
5,5 mm zwischen dem Kühlkörper und den elektrischen Kontakten vorhanden sein 
muss. Die Anschlüsse sind 2,3 mm von der Unterkante entfernt. Deshalb ist eine 
selbstklebende Isolations-Wärmeleitfolie mit einer Durchschlagsfestigkeit von 5 kV bis 
zur Außenkante der Treiberplatine aufgebracht. Die Isolations-Luftstrecke wird ver-
stärkt. 
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5.4 Steuerung 
Für die Montage aller Platinen ist es von Vorteil, eine separate Grundplatte zu verwen-
den. Dies erleichtert den Einbau in den Schaltschrank. Die Grundplatte befindet sich im 
oberen Teil des Schaltschrankes. Von außen kann durch ein Glasfenster der Aufbau 
betrachtet werden. Den Studenten ermöglicht dies, den Aufbau auch während des Be-
triebs nachzuvollziehen, ohne die Schaltschranktür öffnen zu müssen. Dadurch wird 
die Gefahr minimiert, elektrisch leitfähige Bauteile zu berühren. Auf der Grundplatte 
sind folgende Komponenten montiert: der ADSP BF537, das ADC Evaluierungsboard 
AD7606, das DAC Evaluierungsboard AD5663REB, eine Adapterplatine (ADC zu 
DSP), Peripherieplatine (mit drei Stromwandlern, Relais, Spannungsversorgung und 
zwei Pegelwandler) und die Leistungselektronik, siehe Abbildung 27. 
 
Abbildung 27: Steuerung mit Leistungselektronik 
 
Eine kurze Leitungsführung wurde beachtet. Es wird dadurch die Störeinkopplung ver-
ringert. Alle Platinen sind auf isolierten Abstandshaltern befestigt, um Masseschleifen 
zu vermeiden. Es besteht ein zentraler Erdungspunkt. Die Ansteuerleitung zur Leis-
tungselektronik ist eine geschirmte und verdrillte Netzwerkleitung. Der Schirm ist beid-
seitig geerdet. Eine Störeinkopplung und ein Übersprechen wird dadurch verringert. 
Alle Gleichspannungsleitungen sind verdrillt und massenah verlegt. Die DSP-
Pinbelegung ist in Anlage A ersichtlich. 
 
Die Stromwandler und ein Relais befinden sich auf einer separaten Leiterplatte. Das 
Relais wird über einen Transistor vom DSP angesteuert. Dieses unterbricht die Selbst-
haltung des Hauptschützes im Fehlerfall. Der Schaltplan der Leiterplatte befinden sich 
in Anlage I. 
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6 Programmierung 
6.1 Display 
Für die Visualisierung kommt ein sieben Zoll TFT-Display, EA eDIPTFT70-A, von  
Electronic Assembly zum Einsatz. Es besitzt ein resistives Touchscreen, zwei Analog-
ein- und acht digitale Aus- und Eingänge. Die Auflösung beträgt 800 x 480 Pixel. 
Kommuniziert wird über den synchronen TWI-Bus. Der Vorteil dieses Displays ist eine 
implementierte Intelligenz. Dies bedeutet, dass auf vordefinierte Zeichensätze, Grafi-
ken, Animationen, Toolbars, Graphen, Fonts und Macros schnell zugegriffen werden 
kann, welche im Display hinterlegt sind. Alle Elemente können pixelgenau ausgegeben 
werden. Die Programmierung erfolgt mit eigenen hochsprachenähnlichen Grafikbefeh-
len. Die Befehle sind leicht verständlich. Sie bringen dennoch nicht den vollen Funkti-
onsumfang wie z. B. bei der Programmiersprache C mit. Alle Befehle des Displays 
können detailliert in dem zugehörigen Datenblatt auf der Anhang-CD nachgelesen 
werden. Die Befehle bestehen aus drei Elementen: als Erstes ein Escape-Zeichen #, 
als Zweites die in zwei Buchstaben kodierte Funktion und als Drittes die Funktionspa-
rameter (z. B. Koordinaten und Nutzdaten). Es ist kein Speicher vorhanden, der adres-
siert werden kann und in dem Variablen abgelegt werden können. Deshalb müssen bei 
einem Menüwechsel alle zuvor eingegebenen und dargestellten Daten per TWI-Bus 
erneut gesendet werden. Alle Grafiken und Menüs sind im Display fest hinterlegt und 
werden ohne TWI-Datenübertragung dargestellt. Für die Programmierung wird ein Eva-
luation-Board EVALeDIPTFT70 genutzt, welches nicht mehr in der fertigen Anlage vor-
zufinden ist. Damit ist es möglich, den internen Zeichensatz anzupassen, Animationen, 
Macros und Bilder (wie z. B. das Logo der Hochschule Mittweida) dauerhaft zu imple-
mentieren. Wenn diese Funktion nicht benötigt wird, kann das Display auch direkt pro-
grammiert werden. Für die Bus-Kommunikation ist ein Datenübertragungsprotokoll 
(Small Protokoll) eingebettet. Darauf wird unter 6.2.2 näher eingegangen. Die Daten-
blätter zu dem Display und dem Evaluation-Board sind auf der Anhang-CD enthalten. 
Das Datenblatt beinhaltet nicht die Codierung der Daten, die bei einer Übertragung 
vom Display zum DSP per TWI gesendet werden. Deshalb mussten die übertragenen 
Bytes analysiert werden. In Anlage F Seite XXIV ist dies aufgeschlüsselt dargestellt. Es 
wurden drei digitale Eingänge des Displays verwendet. Der erste für den Taster „Be-
triebsbereit“, der zweite für „Start“ und der dritte für „Quittierung“. Drei digitale Ausgän-
ge des Displays signalisieren den Zustand der Leistungselektronik. Es wurden LEDs 
mit reduziertem Strombedarf verbaut, sodass diese direkt vom Ausgang angesteuert 
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werden konnten. Eine grüne LED signalisiert „Betriebsbreit“, eine gelbe LED „in Be-
trieb“ und eine rote LED „Fehler“. 
 
Die Visualisierung ist in fünf Anzeigefenster gegliedert, siehe Abbildung 28. In der Pro-
grammiersprache werden diese als Macros bezeichnet. Das nullte Macro ist als Start-
macro zu verstehen. Dieses erscheint beim Zuschalten der Spannungsversorgung, bei 
einem externen Reset, nach Neustart bei einer Fehlfunktion und bei wiederkehrender 
Spannung nach einer Unterbrechung. Diese Macros werden in der Programmsprache 
folgend definiert: PowerOnMacro, ResetMacro, WatchdogMacro und BrownOutMacro. 
In dem jeweiligen Macro wird das nullte Macro aufgerufen, sodass das Display zu kei-
nem Zeitpunkt in einem undefinierten Zustand verweilen kann. Dieses Macro beginnt 
mit einer Initialisierung. Dazu zählt, dass die Anzeige vollständig gelöscht, alle Aus-
gänge zurückgesetzt, die Helligkeit eingestellt, Soundfunktionen, Animationen und 
sonstige Anzeigeelemente deaktiviert werden. Nachfolgend erscheinen allgemeine 
Angaben zur Hochschule, zum Standort, zum Versuch und das Menü. Die Anzeige ist 
in zwei Teile gegliedert. Links sind die Touchflächen für die Menüwahl angeordnet. 
Rechts daneben werden je nach Menü die jeweiligen Funktionen dargestellt. Alle fol-
genden Macros für das Menü werden als Macroprozess bezeichnet. Das Menü gliedert 
sich in „Hochschullogo“, „Betrieb“, „Parameter1“, „Parameter2“ und „Fehler“. 
 
Abbildung 28: Display 
Das jeweils aktivierte Macro besitzt je eine eigene Codierung, welche an den DSP 
übermittelt wird. Dadurch erkennt dieser, wann welche Daten an das Display zu über-
tragen sind. Touchflächen können statt einer Beschriftung auch mit einem Bild erstellt 
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werden, wie es bei dem Logo der Hochschule der Fall ist. Bei Betätigung dessen wird 
der erste Macroprozess gestartet. Dies entspricht von der Visualisierung dem nullten 
Macro, aber ohne Initialisierung. Bei Betätigung von „Betrieb“ erfolgt die Anzeige des 
Sollwertes, der Zwischenkreisspannung und der Temperatur des IGBT-Moduls. Die 
Werte werden sekündlich aktualisiert. Wenn „Parameter1“ aktiviert wird, erscheinen 
zum einen rechts acht Editboxen. In diesen können folgende Werte eingegeben wer-
den: Ansteuerart (1 ≙ PWM, 2 ≙ zweipunktgeregelt, 3 ≙ dreipunktgeregelt), Rege-
lungsart (0 ≙ Drehzahlregelung, 1 ≙ Drehmomentregelung), Schalthysterese (relevant 
bei einem zwei- oder dreipunktgeregelten Signal), Schaltfrequenz (bei einem PWM-
Signal; 1 ≙ 20 kHz, 2 ≙ 10 kHz, 3 ≙ 3 kHz und 4 ≙ 500 Hz), Stromgrenze in Ampere, 
Drehzahlgrenze in min-1, I-Anteil vom Stromregler und vom Drezahlregler aktivieren 
und deaktivieren. Zum anderen erscheint unter dem Menü ein Nummernblock mit den 
Ziffern 0 bis 9, eine „clear“ Taste (die in einer aktiven Editbox alle Zeichen entfernt), 
„del“ Taste (die in einer aktiven Editbox ein Zeichen entfernt) und einer „Enter“ Taste 
(mit der die Zeichenkette der aktiven Editbox in den Sendepuffer des Displays gestellt 
wird). Bei Aktivierung von „Parameter2“ wird ebenfalls der Nummernblock angezeigt. 
Es können in den sechs erscheinenden Editboxen folgende Werte übergeben werden: 
Verstärkungsfaktoren Kp und Ki und die maximalen Integrationswerte für den Anker-
strom und die Drehzahl. Die im DSP hinterlegten Werte werden jeweils neben den Edi-
tboxen angezeigt. Im Menü „Fehler“ wird im Fehlerfall ein Hilfetext des aufgetretenen 
Fehlers angezeigt. Mögliche Fehler sind: Abschaltung durch Brückenkurzschluss, 
Überschreitung der zulässigen Zwischenkreisspannung, Ausgangsstrom, Drehzahl, 
Drehmoment oder Temperatur des IGBT-Moduls. 
 
6.2 DSP 
Der verwendete ADSP BF537 von Analog Devices wurde als Entwicklungskit gekauft. 
Darauf befindet sich eine umfangreiche Peripherie, die durch verschiedene DIP-
Schalter zu- und abgeschalten werden kann. Zum Beispiel muss der Schalter SW5 
vollständig deaktiviert werden, um alle Portpins des Ports F nutzen zu können. An die-
sem sind unter anderem auch die Testtaster verdrahtet. Die Taktleitung des DACs ist 
am Port J angeschlossen. Die notwendige Funktionalität wird durch den Schiebeschal-
ter SW7 aktiviert. 
 
Für die Programmierung wird die Software VisualDSP von Analog Devices verwendet. 
Während der Programmierung war es zweckmäßig, in der Hilfefunktion von VisualDSP 
nach spezifischen Registern zu suchen. Diese Informationen sind grundlegend auch in 
den Datenblättern enthalten. Ein Zugriff über die Software ermöglichte eine Zusam-
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menfassung aller benötigten Informationen, die innerhalb der PDF meist nur separiert 
vorhanden sind. Nachfolgend wird auf die einzelnen Quelldateien näher eingegangen. 
Alle Quelltexte sind auf der Anhang-CD enthalten. 
 
Bei einer strukturierten Programmierung ist es zweckmäßig, im Vorfeld einen Pro-
grammablaufplan zu entwerfen. Dadurch wird ersichtlich, welche Programmier-
Arbeitspakete zustande kommen. Auch wird das Verständnis des Programmablaufs für 
außen stehende Personen nachvollziehbar. Der Programmablaufplan, siehe Abbildung 
29, ist nach DIN 66001 entworfen. Danach ist die main.c Quelldatei programmiert wor-
den. 
 
main.c/main.h 
Damit das Hauptprogramm so übersichtlich wie möglich gestaltet werden kann, ist es 
notwendig, die verschiedenen Programmabläufe, die eine spezielle Funktion realisie-
ren, in eigene Unterprogramme/Funktionen aufzuteilen. Nachfolgend kann dann jeweils 
ein Funktionsaufruf erfolgen. Die einzelnen Funktionen werden in den nachfolgenden 
Gliederungspunkten ausführlich betrachtet. 
 
In der main.c wird einmalig beim Programmstart die Initialisierung der GPIOs, Timer 
und des TWIs aufgerufen, anschließend der ADC ausgewertet und die Daten an den 
DAC übergeben. Darauf folgend werden die Daten an das Display übergeben und Da-
ten vom Display abgeholt. Danach erfolgt der Aufruf der Schutzfunktionen. Falls ein 
Fehler oder eine Quittierung dessen vorliegt, wird das Programm in Folge unterbro-
chen bzw. zurückgesetzt. Im Anschluss werden die Soll- und Istwerte je nach Be-
triebsmodi zugeordnet und bei Start die Ausgangsgröße je nach Verfahren zweipunkt-, 
dreipunkt- oder mittels PWM und kaskadiertem PI-Regler manipuliert. Der zyklische 
Interrupt startet das Hauptprogramm erneut. 
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Abbildung 29: Programmablaufplan 
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6.2.1 Initialisierung 
Für die Initialisierung des DSPs wurde als Grundlage die Initialisierung von dem Pro-
jekt „Raumzeigermodulation“ genutzt. Eine ausführliche Beschreibung dessen ist auf 
der Anhang-CD „Inbetriebnahme DSP“ von Herrn Fabian Merkel einsehbar. Es erfolgte 
eine Anpassung bei der Initialisierung der GPIOs und PWM-Timer. 
 
dsp.c/dsp.h 
Die Initialisierung für die AD- und DA-Wandler ist identisch zu dem oben genannten 
Projekt. Es werden die Funktionen ADC_read(), DAC(daten, kanal), delay_us(wert) 
und delay_85ns() genutzt. Es erfolgte eine Anpassung der Zeitverzögerung. Die Zeit-
funktionen waren für den Debug-Modus optimiert. Wenn ein Projekt dauerhaft in dem 
ROM des DSP übertragen wurde, läuft das Programm im Release-Modus ca. vier Mal 
so schnell ab. 
 
In der Header-Datei sind die zugehörigen Funktionsprototypen und Definitionen hinter-
legt. Die Source-Datei beinhaltet die Initialisierungs-Routine für die Ports F und G. An 
dem Port G ist der ADC angeschlossen. Der Port F wird für alle weiteren Steuer-Ein- 
und -Ausgänge genutzt. Die Signale Fehler (FO – vom IGBT-Treiber) und Sendepuffer 
(SE – vom Display) sind Eingangsgrößen des DSPs. Ausgangsgrößen sind die vier 
Steuersignale der jeweiligen IGBTs der H-Brücke (WP, VP, WN, VN), das Signal für 
den Chopper-IGBT (BR), eines für den Reset der Treiberplatine (RS) und eines für ein 
Relais (QH), welches im Fehlerfall die Selbsthaltung des Hauptschützes unterbrechen 
kann. Dafür sind die Steuerregister PORTX_FER, PORTXIO_DIR und 
PORTXIO_INEN zu beschreiben. Das „X“ steht für den jeweiligen Port. Dies sind je-
weils 16 Bit Register, je ein Bit für den jeweiligen Portpin. Mit dem Register 
PORTX_FER wird festgelegt, ob der Portpin im GPIO- [0] oder im Funktions-Modus [1] 
ist. Durch das Setzen der Bits im PORTXIO_DIR Register werden die Portpins als 
Ausgänge gesetzt. Das Register PORTXIO_INEN setzt die Portpins als Eingänge. 
 
globalVar.c/globalVar.h 
Innerhalb dieser Dateien sind alle global verwendeten Variablen angelegt und initiali-
siert. Hier erfolgt auch die Zuordnung der ADC-Kanäle zu den physikalischen Mess-
werten, siehe Tabelle 1. 
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ADC Kanal Physikalischer Messwert 
1 Sollwert 
2 Zwischenkreisspannung 
3 Drehmoment 
4 Tachospannung 
5 Strom vom B6U zum Zwischenkreiskondensator 
6 Strom zur H-Brücke 
7 Ausgangsstrom 
8 Temperatur des IGBT-Moduls 
Tabelle 1: ADC Kanalzuordnung 
 
main.c/main.h 
Ein Teil der notwendigen Initialisierung ist in der main.c enthalten. Dabei umfasst es 
die Initialisierung der ISR (Interrupt Service Routine) und der Timer. Als erstes muss in 
dem Interrupt-Zuweisungsregister SIC_IAR2 und SIC_IAR3 die Interrupt-Quelle aus-
gewählt werden. Um den Timer0 (welcher für einen zyklischen Programmaufruf ver-
wendet wird) als Interrupt zu aktivieren, muss das vierte Byte des Registers SIC_IAR2 
und für den PORTF Interrupt B im Register SIC_IAR3 das achte Byte mit eins be-
schrieben werden. Anschließend muss in der Interrupt-Vektortabelle die jeweilige Zu-
weisung erfolgen. Die Timer besitzen eine höhere Interrupt-Priorität als die Interrupt-
Quelle A/B, welche vom PORTF/G ausgelöst werden. In den Registern 
PORTXIO_EDGE, PORTXIO_POLAR und PORTXIO_MASKB_SET kann für den je-
weiligen Portpin eines Ports die Interrupt-Auslösung auf eine Flanke/Level, high/low 
aktiv und Ein/Aus separat konfiguriert werden. Mit dem Setzen der Bits der jeweiligen 
Interrupt-Quelle im Register SIC_IMASK werden die Interrupts global aktiviert. Die 
Timer null bis sieben können unabhängig voneinander konfiguriert werden. Das Regis-
ter TIMERX_CONFIG umfasst 16 Bit, jedes einzelne Bit ist mit einer spezifischen 
Funktion belegt. Für die Anwendung ist es notwendig, ein periodisches PWM-Signal 
mit einer high-Flanke zu erzeugen. Dazu werden die Bits PWM_OUT, PERIOD_CNT 
und PULSE_HI bei den Timern eins bis vier „1“ gesetzt, welche für die Ansteuerung 
der IGBTs zuständig sind. Der Timer0 ist eine Interrupt-Quelle. Deshalb muss zusätz-
lich das IRQ_ENA Bit gesetzt werden. Die Timer können durch die Register 
TIMER_DISABLE und TIMER_ENABLE aktiviert bzw. deaktiviert werden. Der Aufbau 
der Timer, deren Register und die zugehörigen Portpins sind in Abbildung 30 darge-
stellt. 
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Abbildung 30: Timer-Block-Diagramm29 
6.2.2 TWI 
Eine TWI-Bus-Kommunikation ist auch im Projekt der Ladesäule vorhanden. Herr 
Christian Thormann befasste sich mit der Entwicklungsaufgabe, einen Arduino 
Microcontroller zu konditionieren, der für die Ansteuerung und Visualisierung zweier 
Displays zuständig ist. Dies bildet die Grundlage der TWI_Kommunikation.c/.h Quell-
dateien. Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt ist auf der Anhang-CD enthalten. 
 
Die Funktion twi_init() initialisiert den Bus. Dazu wird im Register TWI_CONTROL der 
Takt, im Register TWI_CLKDIV das Tastverhältnis und im Register 
TWI_MASTER_ADDR die Bus-Adresse eingestellt. Mit der Funktion twi_reset() wird 
der Bus in einem Fehlerfall neu gestartet. Dies beinhaltet das „0“ setzen des Bits 
TWI_ENABLE im TWI_CONTROL Register und den Funktionsaufruf twi_init(). 
 
Alle weiteren Funktionen sind neu entstanden, weil das in dem Projekt verwendete 
Display sich grundlegend von dem der Ladesäule unterscheidet. Die Funktionen unter-
teilen sich in Daten empfangen, auswerten und senden. Es ist ein Small Protokoll zur 
Datenübertragung zugrunde gelegt. Der Aufbau des Small Protokolls ist in Anlage C 
Seite XIV einsehbar. Wenn Daten zur Abholung bereit stehen, signalisiert das Display 
dies mit einem low-Signal am Sendepuffer. Für die korrekte Abholung aller Daten muss 
eine vordefinierte Routine eingehalten werden. In Abbildung 31 sind die prinzipiellen 
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Abläufe der notwendigen Datenübertragung für die Anforderung der Pufferinformatio-
nen und der Dateninhalt des Sendepuffers ersichtlich. 
 
Abbildung 31: Daten aus Sendepuffer abholen 
Zwischen jedem gesendeten Byte muss bei einer 400 kHz Übertragung eine Pause 
von 100 µs eingehalten werden. Für die Übertragungsrichtung ist jeweils eine spezifi-
sche Adresse in das TWI_MASTER_ADDR Register einzutragen. Die Codierung ist in 
Anlage F hinterlegt und am Display eingestellt. Es ergibt sich eine Sendeadresse 0xDE 
und eine Empfangsadresse 0xDF. Die übertragenen Daten werden in ein Feld 
rec_buf[ ] eingetragen. 
 
Die Funktion twi_puffer_auswerten() decodiert die erhaltenen Daten aus dem Feld 
rec_buf[ ] nach dem Schema aus der Anlage F und trägt die resultierenden Daten in 
die zugehörigen Variablen ein. 
 
Der DSP kann auch Daten an das Display senden: zum einen mit der Funktion 
led_send(ledstatus) und zum anderen twi_send(xxx,yyy,daten). Die Funktion 
led_send(ledstatus) sendet als erstes den zugehörigen Befehl (#YW 0), um die digita-
len Ausgänge des Displays zu setzen, und als zweites ein Byte mit der Codierung. Alle 
Befehle sind in der PDF „Display EDIPTFT70A“ auf der Anhang-CD einsehbar. Die 
Funktion twi_send(xxx,yyy,daten) sendet eine Zeichenkette an eine beliebige Position 
mit den Pixel-Koordinaten xxx und yyy. Der zu sendende Befehl lautet #ZL. Es werden 
nicht zu jedem Zeitpunkt alle Daten an das Display gesendet. Die Funktion 
twi_ausgabe() koordiniert dies. Es werden nur Daten gesendet, wenn das jeweilige 
Menü des Displays aktiv ist. Außerdem erfolgt dann auch nicht eine vollständige 
Übermittlung aller Datensätze auf einmal, sondern nacheinander mit einem definierten 
Abstand. Dies verringert die TWI-Belastung und somit die Gefahr von Kollisionen. Des 
Weiteren wird auch die Rechenzeit des DSPs besser genutzt. Zwischen den gesende-
ten Bytes muss jeweils eine definierte Zeit gewartet werden. In dieser Zeit kann der 
DSP keine anderen Berechnungen durchführen. 
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6.2.3 Schutzfunktionen 
Die messtechnisch erfassten Systemgrößen sind nicht nur für den Regelungsprozess 
notwendig, sondern ermöglichen dem Anwender, diese auch zu bewerten. Zum einen 
können ausgewählte Messgrößen an das Display gesendet und zum anderen auf den 
DAC ausgegeben werden. Die aufgebaute Hardware besitzt mechanische und elektri-
sche Nenn- und Grenzwerte, die es einzuhalten gilt. Dem Benutzer ist es nicht möglich, 
alle Parameter selbst zu überwachen und gegebenenfalls die Anlage abzuschalten. 
Dies liegt unter anderem an sehr schnellen Systemgrößenänderungen und an der Viel-
zahl der zu überwachenden Systemgrößen. Deshalb erfolgt eine programmtechnische 
Überwachung und Abschaltung. Der zugehörige Quelltext befindet sich in den Quellda-
teien schutz.c/schutz.h. Dies umfasst folgende Funktionen: uschutz(), ischutz(), 
mschutz(), nschutz() und tschutz(). Außerdem gibt es eine spezielle ISR, die das Feh-
lersignal der Treiberschaltung überwacht. Falls es durch einen Defekt zu einem Brü-
ckenkurzschluss kommt, wird das IGBT-Modul interrupt-gesteuert innerhalb von 10 µs 
abgeschaltet. Alle weiteren Schutzfunktionen werden zyklisch aller 20 kHz abgefragt. 
In der Funktion uschutz() wird die Zwischenkreisspannung überwacht. Wenn diese 
Spannung einen Wert von 800 V erreicht, dies entspricht ca. der doppelten Motornenn-
spannung, schaltet die Anlage ab. Bevor dies geschieht, wird über das Zuschalten (ab 
610 V) des Chopperkreises versucht, die eingespeiste Energie abzubauen. Wenn die 
Zwischenkreisspannung die 590 V unterschreitet, schaltet der Chopper wieder ab. Dies 
ist eine einfache Zweipunktregelung. Die Funktion ischutz() überwacht den Ausgangs-
strom. Bei einer einmaligen Überschreitung von 35 A wird direkt ausgeschaltet. Der 
höchst zu erwartende Motorstrom beim Anlaufvorgang ist 28,1 A, sodass eine Fehlaus-
lösung nicht zu erwarten ist. Falls ein Strom in einem Zeitfenster von 200 µs über 
12,5 A fließt, wird ebenfalls abgeschaltet. Diese Stromgrenze entspricht dem maxima-
len Nennstrom des IGBT-Moduls bei einer Ansteuerfrequenz von 20 kHz. Die Auslö-
sewerte der Funktion mschutz() resultieren aus der maximalen Belastung der Dreh-
momentmesswelle von Dr. Staiger Mohilo und deren Kupplungen (Anlage K, Abbildung 
40). Die ausführlichen Datenblätter sind auf der Anhang-CD enthalten. Es ist eine dy-
namische Belastung der Antriebswelle zu erwarten. Sobald das Drehmoment größer 
14 Nm ist oder in einem Zeitfenster von einer Millisekunde die 10 Nm überschreitet, 
wird die Anlage abgeschaltet. Das Moment von 14 Nm bezieht sich auf das maximal 
zulässige Wechseldrehmoment, siehe Anlage K, Tabelle 3. Die Drehzahlbegrenzung 
resultiert aus dem Kriterium des symmetrischen Optimums. Ein Überschwingen von 
43,4 % ist zu erwarten. Bei einer Nenndrehzahl von 1800 min-1 ergibt sich eine maxi-
male Drehzahl nach dem symmetrischen Optimum von 2582 min-1. Diese ist in der 
Funktion nschutz() implementiert. Eine benutzerdefinierte Maximaldrehzahl (mit 
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2000 min-1 initialisiert) kann eingestellt werden und führt bei Überschreitung nach ei-
nem Zeitfenster von zehn Millisekunden zur Abschaltung. Als letztes wird die Tempera-
tur des IGBT-Moduls überwacht. Sobald diese einen Temperaturwert von 100 °C über-
steigt, schaltet die Anlage ebenfalls ab. Für den jeweiligen Fehler wird in die Variable 
„fehlerart“ ein spezifischer Wert gesetzt. Wenn danach das Menü „Fehler“ des Displays 
aufgerufen wurde, wird eine zugehörige Fehlermeldung ausgegeben. Der Benutzer der 
Anlage muss nun den Schaltungsaufbau überprüfen und die Ursache abstellen, bevor 
ein Wiedereinschalten erfolgen kann. Dazu muss als erstes der Fehler quittiert und die 
Anlage erneut elektrisch zugeschaltet werden. 
 
6.2.4 Ansteuerung 
Dieser Versuchsaufbau soll für die Studenten einen Gewinn an praktischen Erfahrun-
gen im Bereich der Regelungstechnik bieten. Deshalb sind drei verschiedene Ansteu-
erarten in den DSP mit implementiert. Je nach Wunsch des Benutzers können diese im 
Menü des Displays ausgewählt werden. Die Funktion der jeweiligen Algorithmen wurde 
im Gliederungspunkt 3.3 dargestellt. Die Quelldateien heißen zweipunktregler.c, 
dreipunktregler.c und pwm.c. Die Funktionsaufrufe sind namentlich identisch. Bevor 
die jeweilige Funktion aufgerufen wird, werden entsprechend der Ansteuerung die be-
nötigten Funktionalitäten der Portpins zu- bzw. abgeschaltet. 
 
Die IGBTs werden typischerweise wechselseitig an- bzw. abgeschaltet. Dabei wechselt 
die Polarität der Ausgangsspannung. Es ist notwendig, dass der jeweilige IGBT in ei-
nem Halbbrückenmodul erst sicher ausgeschalten ist, ehe der andere zuschaltet. Der 
maximale IGBT-Ausschaltzeitverzug beträgt 0,8 µs. Während des Umschaltvorgangs 
befinden sich die IGBTs in einem undefinierten Zustand, sodass die softwaremäßige 
Schaltverzugszeit notwendig ist. In Abbildung 32 ist der Nachweis über diese Zeit bei 
der PWM-Funktion dargestellt. 
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Abbildung 32: DSP Umschaltzeit 
In diesem Funktionsmodus bedarf es einem speziellen Vorgehen. Für die Erzeugung 
der PWM-Signale werden die internen Timerregister verwendet. Wenn von dem Regler 
ein Umschalten gefordert wird, laufen normal alle Timer noch einmal komplett durch, 
ehe die neuen Pulsbreiten übernommen werden. Um dies zu umgehen, werden die 
Timer zum Zeitpunkt des Umschaltbefehls deaktiviert. Anschließend wird die Aus-
schaltverzugszeit mittels einer Zeitverzögerung abgewartet. Danach werden die Timer 
mit den neuen Pulsbreitewerten neu gestartet. Je nach Periodendauer kann durch die-
ses Vorgehen der Schaltverzug wesentlich minimiert werden. 
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7 Inbetriebnahme 
Der Aufbau besteht aus zwei Hauptbaugruppen, zum einen die allgemeine Schalt-
schrankverdrahtung und zum anderen die Steuerung mit der Leistungselektronik. Es 
war zweckmäßig, die Funktionen einzeln zu überprüfen, bevor alle Komponenten zu-
sammen in Betrieb genommen wurden. Zu Beginn erfolgte eine Prüfung von ortsfesten 
elektrischen Anlagen nach BGV A3, DIN VDE 0105-100 (Betrieb von elektrischen An-
lagen) und DIN VDE 0100-600 (Errichten von Niederspannungsanlagen Teil 6: Prüfun-
gen). Es muss der optische Zustand der Anlage bewertet werden. Darunter zählt der 
Zustand der Leitungsisolation (DIN VDE 100-410 Schutz gegen elektrischen Schlag), 
der Klemmverbindungen, der Festsitz der Betriebsmittel und der Leitungsführung. Alle 
Arbeiten sind fachgerecht ausgeführt. Anschließend wird der Erdungswiderstand vom 
entferntesten Punkt innerhalb der Anlage am Gehäuse und an der Schalt-
schranksteckdose gemessen. Der Grenzwert ist ≤ 0,3 Ω. Darauf folgend muss der Iso-
lationswiderstand aller Schaltkreise gemessen werden. Dieser muss ≥ 1 MΩ sein. Es 
folgt die Messung der Schleifenimpedanz. Dieser Widerstand muss so klein sein, dass 
der Auslösestrom der Sicherung erreicht wird. Außerdem sind die Auslösezeiten und -
ströme der Stromkreise mit RCDs zu überprüfen. Alle elektrischen und zeitlichen 
Grenzwerte sind eingehalten. Sobald die Isolationsüberwachungseinrichtung eingebaut 
wurde, ist auch dessen Funktionsfähigkeit nachzuweisen. Dazu wird ein 47 kΩ am 
Ausgang gegen Masse geschaltet. Alle Schutzfunktionen und Grenzwerte sind einge-
halten. Die Anlage darf jetzt zugeschaltet werden. Die Wiederholungsprüfung (nach 
BGV A3) muss jährlich erfolgen, weil es sich um eine elektrische Anlage besonderer 
Art (Unterrichtsraum mit Experimentierständen) handelt. 
 
In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise des Einschalt- und Ausschaltvorgangs 
erläutert. Als erstes muss am Schaltschrank eins der Hauptschalter für den Schalt-
schrank zwei betätigt werden. Die Steuerung und beide Lüfter starten. Der Leistungs-
teil wird über einen grünen Taster am Schaltschrank zwei zugeschaltet. Nach dem Ein-
schalten öffnet als erstes der Öffner des Hauptschützes (Q1) und der Stromkreis für 
die Entladung des Zwischenkreiskondensators wird unterbrochen. Die Hauptschaltkon-
takte von Schütz Q1 schließen und die Leistungselektronik ist unter Spannung. Der 
Zwischenkreiskondensator wird in den ersten zehn Sekunden über einen Einschaltwi-
derstand geladen. Durch das Schließen eines Hilfskontaktes von Q1 wird dem Zeitre-
lais Q2 das Startsignal übermittelt. Nach Ablauf der zehn Sekunden überbrückt ein 
Hauptschaltkontakt von Q3 den Einschaltwiderstand. Danach ist die Anlage betriebs-
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bereit. Für das Ausschalten sollte zuerst das Programm im DSP gestoppt und danach 
der Schaltschrank (durch einen roten Taster am Schaltschrank zwei) abgeschaltet 
werden. Dabei wird der Entladewiderstand für den Zwischenkreiskondensator zuge-
schaltet, sodass nach fünf Sekunden die Schaltschranktür geöffnet werden darf. 
 
Die Teilinbetriebnahme der Steuerung erfolgte separat an einem Laborarbeitsplatz. 
Mehrere Labornetzteile dienten als Quelle für alle benötigten Spannungsebenen. Zu-
erst wurde ein Testprogramm auf den DSP übertragen, das alle Portpins des Port F 
definiert ansteuerte. Anschließend wurde der DSP mit dem Leistungsmodul verbunden 
und eine Gleichspannung in den Zwischenkreis eingespeist. Als Last diente ein Labor-
festwiderstand 5 Ω/125 W. Es wurde der Signalverlauf der Steuersignale und der Aus-
gangsspannung oszillographiert. Alle Tests verliefen fehlerfrei, sodass anschließend 
eine Funktionsüberprüfung unter Nennbedingungen durchgeführt werden konnte. Dazu 
ist es notwendig, einen Frequenzgenerator zur Sollwertvorgabe an den ersten Kanal 
des ADCs anzuschließen. Das Drehzahlsignal vom Tachogenerator wird am zweiten 
ADC-Kanal angeschlossen. Der dritte ADC-Kanal erfasst wahlweise die Ausgangs-
spannung oder das Drehmoment an der Welle. Dazu wird der jeweilige SubMiniature B 
(SMB)-Stecker auf den ADC-Kanal gesteckt. Der zweite Analogausgang der Auswer-
teeinheit gibt das Drehmomentsignal von -10 V ≙ - 20 Nm bis 10 V ≙ 20 Nm aus. Alle 
Eingänge am Schaltschrank sind beschriftet und farblich markiert. 
 
Als nächstes wurde die Anlagenabschaltung bei Überschreitung der Grenzwerte der 
jeweiligen Schutzfunktionen überprüft. Für die Überprüfung war es zweckmäßig, nicht 
die allgemeinen Maximalwerte der jeweiligen Funktionen zu erreichen, sodass keine 
Gefahren für Mensch und Labor im Falle einer Fehlfunktion auftreten können. Für die 
Funktionsprüfungen wurden diese Werte verringert, sodass eine Schutzauslösung bei 
Überschreitung der Zwischenkreisspannung von 300,0 V, der Drehzahl von 500 min-1, 
des Ausgangsstroms von 3,0 A, des Drehmoments bei 6,0 Nm und der Temperatur 
von 24,0 °C erfolgen konnte. Die Anlage schaltete ordnungsgemäß ab. Ein sofortiges 
Wiedereinschalten ist nicht möglich. Anschließend wurden alle Grenzwerte auf ihren 
Ursprungszustand zurückgesetzt. 
 
Die gemessene Summentotzeit beträgt 46,2 µs, siehe Abbildung 33. Die theoretische 
maximale Summentotzeit von 50 µs aus dem Kapitel 3.3.3 wurde eingehalten. Die 
blaue Funktion ist der Sollwert und die rote der Ankerstrom. 
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Abbildung 33: Summentotzeit 
Ein Tachogenerator wandelt die Drehzahl in eine Spannung um (20 V pro 1000 min-1). 
Der Eingangsspannungsbereich des ADC umfasst ± 10 V. Es ist deshalb ein Span-
nungsteiler notwendig. Dabei musste beachtet werden, dass der ADC-Eingang mit 
mindestens 2 µA belastet wird. Unbelastet liegen sonst 2 V am Eingang des ADCs an. 
Es kann nun eine Drehzahl bis 4000 min-1 messtechnisch erfasst werden, ohne dass 
eine Gefahr für den ADC besteht. Die Ausgangsspannung des Analogtachos besitzt 
zufällige Abweichungen. Diese werden durch induktive Einkopplungen vom Erreger- 
und Ankerstrom verursacht. Die programmtechnische Drehzahlerfassung ist für eine 
Drehzahl von 1000 min-1 bei halbem Lastmoment abgeglichen. In anderen Betriebszu-
ständen können Messunsicherheiten von bis zu zehn Prozent auftreten. Alle ADC-
Eingänge sind mit einer 10 V TVS-Diode vor Überspannung geschützt.  
 
Während des Testbetriebs wurde festgestellt, dass es im Funktionsmodus Zwei- und 
Dreipunktregler mit schnellen Sollwertänderungen zu Stromüberhöhungen kommt. Der 
Ankerstrom ist proportional zum Drehmoment. Dies ergab eine unzulässig hohe Dreh-
momentbelastung der Messwelle. Aufgrund dessen folgte eine Implementierung einer 
Strombegrenzung. Bei großen Sollwertänderungen dreht der Motor nun an einer Ram-
pe die Drehzahl hoch. 
 
In der Testphase wurde ein Laptop als Programmiergerät für den DSP verwendet, so-
dass am Schaltschrank im Debug-Modus der Programmablauf analysiert werden konn-
te. Aufgrund von elektromagnetischer Beeinflussung der USB-Verbindung entstanden 
gelegentlich Verbindungsabbrüche. In diesem Fall wechselt der DSP in einen undefi-
nierten Zustand. Es kam zu einer Überlappung der Ansteuersignale, welche einen Brü-
ckenkurzschluss verursachten. Dieser konnte nicht innerhalb der geforderten 10 µs 
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abgeschaltet werden, weil der DSP das Programm nicht mehr ordnungsgemäß abar-
beitete. Ein high-side-IGBT wurde zerstört. Das IGBT-Modul besitzt drei Phasen, so-
dass die Schaltung auf die Ersatzphase umverdrahtet werden konnte. Bis dahin wur-
den die Schutzzeiten im Programm generiert. Dies erwies sich als nicht ausreichend. 
Es erfolgte eine zusätzliche Beschaltung der DSP-Ausgangssignale mit einer Hard-
ware-Verriegelung und -Schutzzeitgenerierung (Schaltung siehe Anlage O). Ein weite-
rer Vorteil der Schutzbeschaltung ist eine erzielte 5 V Pegelanpassung der Steuersig-
nale für den Leistungsteil. Die Einschaltschwelle für den high-Pegel liegt nun bei 2,5 V. 
Dies vergrößert den Störabstand um 0,35 V und verringert somit die Störanfälligkeit 
gegenüber der direkten Verdrahtung. Des Weiteren folgte eine Implementierung eines 
Watchdog-Timers. Dieser überwacht den Programmzyklus. Bei jedem neuen Pro-
grammdurchlauf wird der Zählwert des Watchdog-Timers auf 0X23C34600 (entspricht 
einer Zeit von vier Sekunden) gesetzt. Der Watchdog-Timer zählt im Systemtakt rück-
wärts. Wenn der Zählerwert Null erreicht wird, wird der DSP neu initialisiert und beginnt 
selbständig das im electrically erasable programmable read-only memory (EEPROM) 
befindliche Programm auszuführen. 
 
Während des Betriebs unter Nennspannung kommt es gelegentlich zu Funktionsbeein-
flussungen aufgrund von elektromagnetischer Strahlung, verursacht von schnellen Än-
derungen des Ankerstromes. Dies äußert sich in Form von Unterbrechung der Wand-
lung der ADC-Werte und Einkopplungen auf die TWI-Busleitung, welche zum Abschal-
ten der Anlage führen. Die Erhöhung von Abstand und Schirmung im Rahmen des vor-
handenen Aufbaus erbrachten nur eine geringe Verbesserung der elektromagneti-
schen Verträglichkeit. Durch Einfügen eines Stelltransformators wurde die Eingangs-
spannung um 50 % reduziert. Die Wandlungsaussetzer und Fehlfunktionen durch Ein-
kopplungen traten nicht mehr auf. Der prinzipielle Funktionsnachweis konnte erfolgen. 
Zur Überprüfung der Funktionen Zweipunkt-, Dreipunkt- und PWM-Regelung wird eine 
Sinusfunktion mit 0,3 Hz und einem DC Offset, welches 300 bis 800 min-1 entspricht, 
als Drehzahlsollwert verwendet. Ein Rechtecksignal konnte aufgrund der steilen Flan-
ken (hohe Stromänderung = hohe Störaussendung) nicht für die Ermittlung der 
Sprungantworten verwendet werden. Die Analyse des Zweipunktreglers erfolgte bei 
reduzierter Nennspannung, da sich dieser aufgrund der Strombegrenzung zumeist wie 
der Dreipunktregler verhält. Die Aufnahme der Dreipunkt- und PWM-Messreihe erfolgte 
bei voller Nennspannung. 
 
In den folgenden drei Abbildungen ist die dunkelblaue Funktion der Sollwert, die hell-
blaue Funktion der Drehzahlistwert, die rote Funktion der tatsächliche Ankerstrom und 
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das türkise Signal der gemittelte Ankerstrom. In der Abbildung 34 ist eine zweipunkt 
geregelte Drehzahl dargestellt. 
 
Abbildung 34: zweipunkt geregelte Drehzahl 
Die Messung bei dreipunkt und pulsweitenmodulierter Drehzahlreglung erfolgte bei 
voller Nennspannung. In Abbildung 35 ist ein dreipunkt geregletes Drehzahlsignal zu 
sehen. Die Unterscheide zum Zweipunkregler sind deutlich in der reduzierten Dreh-
zahl- und Stromwelligkeit erkennbar. 
 
Abbildung 35: dreipunkt geregelte Drehzahl 
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Abbildung 36: PWM geregelte Drehzahl 
Die Abbildung 36 zeigt den Drehzahlverlauf mit einer PWM-Regelung. Die Parameter 
für die Regler wurden empirisch ermittelt. Die berechneten Werte fallen zu hoch aus. 
Gegenüber dem dreipunkt geregelten Drehzahlverlauf ist nochmals eine Verbesserung 
der Drehzahl- und Stromwelligkeit zu verzeichnen.  
 
Die prinzipielle Funktion, insbesondere alle Schutzmechanismen, der Anlage konnte 
überprüft und nachgewiesen werden. 
 
Um eine mögliche Störbeeinflussung durch zu lange Leitungswege ausschließen zu 
können, erfolgte ein Umbau und eine Neuverdrahtung des Leistungsteils. Alle Kompo-
nenten, die bei der Stromführung beteiligt sind, wurden so nah wie möglich zueinander 
angeordnet. Die Leitungswege verkürzten sich um 2/3. Die neue Anordnung ist in Ab-
bildung 37 zu sehen (Vergleich siehe Abbildung 25). Eine zusätzliche LC- und RC-
Schaltkombination am Schaltnetzteil soll die impulsartige Belastung (bedingt durch die 
IGBT-Treiber) verringern. 
 
Inbetriebnahme 63 
 
Abbildung 37: Umbau Leistungsteil 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Ziel dieser Diplomarbeit war es, einen Versuchsstand aufzubauen, der es ermöglicht, 
eine Gleichstrommaschine hochdynamisch ansteuern zu können. Für die Durchführung 
dieser Aufgabenstellung entstanden mehrere Arbeitspakete. Es begann mit der Einar-
beitung in die Themenstellung durch eine Literaturrecherche. Gesucht war ein Indust-
riegerät, das den Leistungsanforderungen gerecht wird. Diese Art der Ansteuerung 
einer Gleichstrommaschine findet selten in der Industrie Verwendung. Deshalb kam 
kein Serienprodukt infrage. Es entstand ein weiteres Arbeitspaket mit der Eigenent-
wicklung der Leistungselektronik. Bevor Teile bestellt werden konnten, musste ausführ-
lich eine Analyse der zu realisierenden elektrischen Kennwerte durchgeführt werden. In 
dem Arbeitspaket der Schaltungssimulation wurde die prinzipielle Funktion der Hard-
ware nachgewiesen. Ebenfalls bot die Simulation die Möglichkeit, die Spannungs- und 
Strombelastung für die Hardware festzustellen. Es folgte, basierend auf den vorher 
gestellten Anforderungen und den Simulationsergebnissen, die Auswahl der zu be-
schaffenden Komponenten. Der Schwerpunkt lag hier auf der Dimensionierung eines 
Kühlkörpers für das ausgewählte IGBT-Modul. Nach Abschluss alle Dimensionierungs-
aufgaben wurde die Bestellung der Bauteile ausgelöst. Das Arbeitspaket Schalt-
schrankverdrahtung konnte schon begonnen werden. Die meisten Kleinteile waren im 
Labor auf Lager. Anschließend konnte auch der Aufbau der Steuerung einschließlich 
Leistungselektronik fertig gestellt werden. Hauptaugenmerk lag hierbei auf der fachge-
rechten Montage des Kühlkörpers. Bei unsachgemäßer Handhabung würde die Le-
benserwartung des Versuchsaufbaus stark vermindert. Die Programmierung des Dis-
plays und des DSPs stellte ein weiteres Arbeitspaket dar. Nachfolgend bestand die 
Aufgabe, die Komponenten einer Funktionsprüfung zu unterziehen und auftretende 
Fehler zu beseitigen. 
 
In Anlage M Seite XXXVII ist eine Stückliste inklusive der Beschaffungskosten enthal-
ten. Diese belaufen sich für den vollständigen Aufbau auf ca. 2264 €. Im Gegensatz zu 
dem Lehrmittel-Modul AN-8005 von Semikron mit einem Preis von 2124,15 €, bei dem 
noch nicht alle benötigten Komponenten enthalten sind, ist eine Ersparnis von ca. 
1000 € zu erwarten. 
 
Für die Sicherheit der Anwender und zur Einhaltung der Normen ist eine Isolations-
überwachungseinrichtung vor der Inbetriebnahme der Anlage zu installieren. In Anlage 
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N ist ein Angebot für einen passenden Isolationswächter der Firma „Dipl. Ing. Helmut 
Wenglorz GmbH“ über 820,00 € zuzüglich Versand enthalten.  
 
Das zulässige Drehmoment wird von der Messwelle begrenzt und dadurch die Dyna-
mik des Versuchsaufbaus. Um diese zu erhöhen, wäre es möglich, die GSM direkt zu 
koppeln. Die Messwelle ist zurzeit für andere Versuche zur Messwertablesung (Dreh-
zahl und Drehmoment) notwendig. Ein Lösungsansatz ist, ein anderes Drehzahlaus-
wertesystem, welches gegen elektromagnetische Störungen unempfindlich ist, an dem 
Antriebsstrang zu implementieren. Dadurch ergibt sich auch eine bessere Drehzahler-
fassung gegenüber dem jetzigen Analogtacho. Es ist zu beachten, dass der Siemens 
„SINAMICS DCM“ Umrichter der zweiten GSM ebenfalls den Analogtacho zur Istwer-
terfassung nutzt. Bei einer Neuanschaffung ist auf die unterstützten Drehzahlerfas-
sungsmethoden des Siemens Umrichters und der notwendigen Portpin-Anzahl beim 
DSP zu achten. Für eine exakte Bestimmung des Drehmoments ist eine Erfassung des 
Erregerstromes notwendig. Diese Erfassung kann auch zur Einschaltverriegelung bei 
nicht vorhandenem Erregerstrom und zur korrekten Messwertablesung genutzt wer-
den. Diese Maßnahmen ermöglichen es, die Drehmomentmesswelle zu ersetzen und 
dadurch die Dynamik und Drehzahlerfassung zu verbessern. 
 
Dieser Versuchsstand wird für die Ausbildung in den Modulen "Regelungstechnik" und 
"geregelte Antriebe" verwendet. Die Ausarbeitung der Versuche ist noch offen. In An-
lage L Seite XXXI befindet sich ein möglicher Versuchsablauf. Dieser befindet sich 
noch in der Konzeption und bietet Anhaltspunkte, wie ein Versuch aufgebaut und ab-
laufen kann. Es können unter anderem energetische Betrachtungen zwischen den ver-
schiedenen Ansteuerarten durchgeführt werden. 
 
Alle programmierten Funktionen wurden getestet. Aufgrund des teildefekten IGBT-
Moduls empfiehlt sich ein Austausch der Baugruppe. Die Langzeitstabilität kann mit 
dem vorhandenen IGBT-Modul nicht gewährleitstet werden. Alle elektrischen Verbin-
dungen sind mit Flachsteckhülsen ausgeführt. Das vorhandene IGBT-Modul mit Trei-
berschaltung kann somit bei Bedarf schnell demontiert (lösen zweier Schrauben) und 
gegen eine Alternative gewechselt werden. Es empfiehlt sich, ein leistungsfähigeres 
modulares IGBT-Modul (45 A Kollektor-Dauergleichstrom) zu wählen. Die passenden 
IGBT-Treiber sollten intern eine Verriegelung, Schutzzeitgenerierung, automatische 
Abschaltung bei Brückenkurzschluss, Überstrom und Unterspannung besitzen. Bei 
dem high-side-Treiber ist darauf zu achten, dass eine 100-prozentige Einschaltdauer 
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möglich ist. Die Komponenten von Semikron weisen die gewünschten Eigenschaften 
auf. 
 
Bei dem vorhandenen Aufbau bestand der Wunsch, dass die Funktionen aller verwen-
deten Komponenten ersichtlich sind. Dies führte zu einem sehr übersichtlichen Aufbau. 
Es ergaben sich aufgrund dessen zu lange Leitungswege und eine nicht optimale Lei-
tungsführung. Vielfältige Möglichkeiten der Störeinkopplung und -aussendungen sind 
die Folge, welche durch Störung der Steuerung ihre Auswirkung zeigen. Messungen 
mittels eines Spektrumanalysers bestätigten erhöhte Störaussendungen bei mehreren 
Frequenzen. Ein optimierter Aufbau verkürzte die Leitungslängen und somit die mögli-
chen Störaussendungen. Zur Verbesserung der Signalübertragung bei den Steuerlei-
tungen wurden Ferritringe an diese angebracht. Eine geerdete Metallumhausung 
schützt das Display vor dem elektrischen Feld des Leistungsteils. 
 
Der vorhandene Einphasenwechselrichter kann noch nicht uneingeschränkt für die 
studentische Ausbildung genutzt werden. Zurzeit kann die Visualisierung und Bedie-
nung mittels Display nicht erfolgen. Die verwendete TWI-Kommunikation ist nicht ge-
nug störunempfindlich. Es bedarf einer Optimierung des Aufbaus, um die elektromag-
netische Störaussendung zu minimieren. Alle verbauten Komponenten sind voll funkti-
onsfähig und können weiterhin verwendet werden. 
 
Aufgrund der Herausforderung, einen stabilen Betriebszustand zu erreichen, empfiehlt 
es sich, bei einem neuen Aufbau auf eine sehr direkte Verdrahtung des Zwischenkrei-
ses zu achten. Dazu müssen die Komponenten: IGBTs, Stromsensoren, Zwischen-
kreiskondensator näher zusammen als bei dem jetzigen Aufbau angeordnet werden. 
Weiterhin kann eine metallische Einhausung der Steuerung und/oder der Leistungs-
elektronik erfolgen. Die TWI-Buskommunikation zwischen DSP und Display sollte 
durch einem differenziellen Bus z. B. Controller Area Network-Bus ersetzt werden. Die-
ser ist aufgrund seiner Differenzsignale störunempfindlicher. 
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Anlage F: gesendete Bytes des Displays 
Wenn der Sendepuffer abgeholt wird, können folgende Bytes gesendet werden: 
 
Byte Bedeutung Wert Bedeutung 
0 ACK 0x06 Daten erhalten 
1 DC1 0x11  
2 LEN 
0x04 
0x05 
0x0n 
leer oder Taster 
ein Zeichen 
n-4 Zeichen 
3 ESC 0x1b  
4 Art 
0x45 
0x47 
0x50 
Editbox 
Wert (Befehl #SB) 
Taster 
5 ? 
0x01 
0x02 
0x0n 
Taster oder leeres Feld 
Feld mit einem Zeichen 
Feld mit n-1 Zeichen 
6 Typ 
Wenn Taster (8 digitale Eingänge) 
in einem Byte codiert 
0xff 
0xfe 
0xfd 
0xfb 
0xf7 
0xef 
0xdf 
0xbf 
0x7f 
 
oder Nummer der Editbox 
1 
n bis 15 
 
oder Byte mit Zahl 
1 
2 
3 
4 
 
 
kein Taster betätigt 
Taster 1 betätigt 
Taster 2 
Taster 3 
Taster 4 
Taster 5 
Taster 6 
Taster 7 
Taster 8 
 
 
Editbox 1 
Editbox n bis 15 
 
Bedeutung für DSP 
Startbildschirm 
Betriebsmaske 
Parameter 1 
Parameter 2 
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5 Fehler 
7 1. Zeichen ASCII kodiertes Zeichen 1. Stelle aus Editbox 
8 2. Zeichen ASCII kodiertes Zeichen 2. Stelle aus Editbox 
n (n-6). Zeichen ASCII kodiertes Zeichen (n-6). Stelle aus Editbox 
vor- 
letztes 
unbekannt   
letztes bcc (Σ aller Bytes) Modulo 256 Checksumme 
    
Beispiel 1 
0 ACK 0x06  
1 DC1 0x11  
2 LEN 0x04  
3 ESC 0x1b  
4  0x50 Taster 
5  0x01 Taster 
6  0xFE Taster 1 gedrückt 
7  0x39  
8 bcc 0x7F  
    
Beispiel 2 
0 ACK 0x06  
1 DC1 0x11  
2 LEN 0x09 Fünf Zeichen 
3 ESC 0x1b  
4  0x45 Editbox 
5  0x06 (6-1) Fünf Zeichen 
6  0x01 1. Editbox 
7 1. Zeichen 0x39 9 
8 2. Zeichen 0x39 9 
9 3. Zeichen 0x39 9 
10 4. Zeichen 0x39 9 
11 5. Zeichen 0x39 9 
12  0x63  
13 bcc 9E  
Tabelle 2: gesendete Bytes des Displays 
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Anlage G: Stromlaufplan Schaltschrank 2 
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Anlage H: Schaltplan Leistungselektronik 
 
 
 
Anlagenverzeichnis XXVIII 
Anlage I: Schaltplan Leiterplatte 
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Anlage J: Oszilloskopbilder 
 
 Blau: Ladungspum-
penspannung 
Rot: IGBT Strom 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 38: Wiederaufladevorgang Ladungspumpenspannung 
 
 
Abbildung 39: Ladungspumpenspannung bei 14 kHz 
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Anlage K: Momentbelastbarkeit 
 
Nenndrehmoment 20 Nm 
Grenzdrehmoment 1,5 x Nenndrehmoment 
Wechseldrehmoment 0,7 x Nenndrehmoment 
Bruchdrehmoment 4,0 x Nenndrehmoment 
Genauigkeitsklasse 0,1 % 
Drehzahlmessung 60 Imp/Umdr 
Nenntemperaturbereich 10 bis 60 °C 
Gehäusematerial Aluminium, harteloxiert 
Schutzart IP 40 
Tabelle 3: Auszug Datenblatt Drehmomentsensor35 
 
Klemmnabenkupplung Typ KK 965 62 
 
Abbildung 40: Datenblatt Klemmnabenkupplung36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
35
 KIS 2012 S. 2 
36
 KIS 2007 S. 15 
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Anlage L: Musterversuch 
Hochschule Mittweida 
University of Applied Sciences 
Fakultät Elektro- und Informa-
tionstechnik 
 
Praktikum 
Geregelte Antriebe 
Versuch X Pulssteller 
geregelte Gleichstrommaschine 
Seminargruppe: Name, Vorname: Vorbereitungstestat: 
Laborgruppe: Gesamttestat: 
Datum: 
 
1 Zielsetzung  
- Messtechnische Erfassung des Betriebsverhaltens eines gesteuerten 
Gleichstrommotors 
- Ermittlung statischer und dynamischer Kennwerte 
 
Achtung!  
Bei diesen Versuchen sind die verwendeten Spannungen größer als die 
Schutzkleinspannung! 
Verwenden Sie nur Messleitungen mit Berührungsschutz! 
Nehmen Sie den Schaltungsaufbau und eventuelle Schaltungsänderungen nur 
im spannungslosen Zustand vor! 
Alle Schaltungen sind vor Inbetriebnahme vom Betreuer kontrollieren zu lassen! 
Achten Sie auf eine vollständige mechanische Abdeckung aller rotierenden Tei-
le! 
 
2 Literatur 
Riefenstahl, Ulrich Elektrische Antriebstechnik 
   B.G. Teubner Stuttgart 
Brosch, Peter F. Moderne Stromrichterantriebe 
   Vogel Fachbuch 
Vogel, Johannes Elektrische Antriebstechnik 
   Hüthig Verlag Heidelberg 
Buxbaum, Arne Berechnung von Regelkreisen der Antriebstechnik 
 AEG-Telefunken-Handbücher 
Pfaff, Gerhard Geregelte Gleichstromantriebe 
 Oldenbourg 
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3 Versuchsvorbereitung 
3.1 Schwerpunkte 
- Bestimmung der Regelparameter 
- Erstellung und Auswertung Bodediagramme 
 
3.2 Fragen/Aufgaben 
Gehen Sie in Ihrer Versuchsvorbereitung auf folgende Punkte näher ein: 
- Erklären Sie das Betrags- und Symmetrische Optimum, welche Unter-
schied bestehen im Zeit- und Frequenzbereich? 
- Berechnen Sie die Parameter (Kp und I) für den Ankerstromregler nach 
dem Betragsoptimum und für den Drehzahlregler nach dem symmetri-
schen Optimum, aus den ermittelten Werten vom Versuch gesteuerte 
stromrichtergespeiste Gleichstrommaschine! 
 
3.3 Versuchsschaltung 
Skizzieren Sie zur Versuchsvorbereitung eine Messschaltung, mit welcher die 
gestellten Messaufgaben durchgeführt werden können. 
Beachten Sie dabei folgende Hinweise: 
- Messung des Ankerstromes, des Erregerstromes 
- zu verschaltende Motoranschlüsse:1B1, 2B2, F1, F2, PE (Anker- und 
Wendepolwicklungen sind intern bereits in Reihe geschaltet) 
- Anschluss der Messschaltung an einen Versuchsplatz, in dem der FI- 
Schutzschalter und der Motorschutzschalter bereits integriert sind 
- Die Messung von Drehmoment M und der Drehzahl n erfolgt mit der 
Drehmomentmesswelle von Kistler (Dr. Staiger Mohilo). Hierzu sind ent-
sprechende Messgeräte am Versuchsstand installiert. 
- Die Belastung wird mittels Stellwiderstände im Ankerkreis der Gleich-
strommaschine variiert. 
- Die Erregerstromversorgung für die Belastungsmaschine erfolgt aus ei-
nem einstellbaren Gleichstromversorgungsgerät. 
 
3.4 Geräte 
Der Aufbau des Maschinenstrangs besteht aus zwei baugleichen Motoren. 
 
*Fettgedruckte Werte sind Nennwerte 
 
Siemens 
Nebenschluss-Motor 1 GA5102 – 9BZ30 – 0ZZ7 – Z 
IEC100 Nr.E CN81 4974 01 004 VDE 0530 
315 – 380 V 1200 -1500  1/min 3,35 – 3,35 A 0,8 – 1,0 kW 
445 / 230 V 1800 / 1500  1/min 3,35 / 3,30 A 1,2/0,8 kW MOT/GEN 
Err. / excit. 
Fremd 
110 V 
64 V 
0,99 A      MOT 
0,61 A      GEN 
IP 23 
Der Ankerwiderstand ist in dieser Größenordnung unüblich hoch. Die verwen-
dete Maschine ist für Ausbildungszwecke entwickelt worden, um mit einem ho-
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hen Ankerwiderstand die Nebenschlusscharakteristik klar erkennbar zu gestal-
ten. Bei Industriegleichstrommaschinen ist RA üblicherweise kleiner 1 Ω. 
• Glättungsdrossel BARTH; Anschlüsse: L = 50, 100, 200 mH/I = 5 A 
 L ≈ 230 mH 
• Belastungseinrichtung, Siemens Nebenschlussmotor im Generatorbetrieb und 
Widerstandsbeschaltung, Feldeinspeisung erfolgt über Laborstromversor-
gungsmodul 
 
• Stromrichter, Siemens SINAMICS DCM DC Converters 6RA8013-6DV62 
• Einphasenwechselrichter 
• Strommesszange HAMEG HZ 56-2 
• Yokogawa DLM4038 
Bei der Messung des Ankerstrom verwenden Sie zusätzlich einen Lowpassfilter 
40 Hz, enthalten im MATH/REF Menü. 
• Speise- und Auswertesystem 4700A (UMV 3000) von Kistler (Dr. Staiger Mo-
hilo) 
• Drehmomentsensor Typ 0260 DM von Kistler (Dr. Staiger Mohilo) 
 
 
 
 
 
 
Quelle: http://www.kistler.com/mediaaccess/000-595d-05.12.pdf Seite 3 
 
• PC mit Siemens STARTER, Kommunikation per Profibus 
• Frequenzgenerator Toellner TOE 7404 
• Analogtacho UT = 20 V/1000 min-1 
• ²07425,0 kgmJ seSchwungmas =  
Beachten Sie die Sicherheitshinweise und Betriebsbedingungen der jeweiligen 
Betriebsmittel! 
 
Die Spannungsempfindlichkeit der Analogeingange beträgt + / - 10 V. Bitte  
überschreiten Sie dies nicht! 
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4 Aufgabenstellungen 
4.1 Sprungantwort: Strom 
  
Zeichen Sie die Sprungantwort des Ankerstromes bei eingestellten Betragsop-
timum auf! 
 
Schließen Sie den Frequenzgenerator an. 
 
Koppeln Sie die Schwungmasse an und fixieren Sie das Wellenende mit der 
vorgesehen Halterung. 
 
 
Stellen Sie mittels Frequenzgenerator einen Spannungssprung von 0,5 V und 
0,5 Hz ein. Oszilloskopieren Sie das Signal der Strommesszange. 
 
4.2 Bodediagramm: Stromregler 
Nehmen Sie das Bodediagramm des Stromregelkreises auf. Wählen Sie selb-
ständig die einzustellenden Frequenzen. Messen Sie die Amplituden und Pha-
senverschiebungen. 
 
4.3 Sprungantwort: Drehzahl 
Feststellung der Welle lösen und Schwungmasse abkoppeln! 
 
Stellen Sie mittels Frequenzgenerator einen Spannungssprung von 3,0 V auf 
10,0 V und 0,1 Hz ein. Oszilloskopieren Sie das Signal des Analogtachos. 
 
a) Drehzahlsprung, ohne I-Anteil, P-Anteil = 1 
 
b) Sprungantwort mit Symmetrischem Optimum 
  Stellen Sie Ihre ermittelten Werte für das Symmetrische Optimum ein! 
 
c) Sprungantwort mit Symmetrischem Optimum und Schwungmasse 
 
d) Sprungantwort mit Symmetrischem Optimum und Schwungmasse mit 
 angepasstem Drehzahlregler 
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4.4 Bodediagramm: Drehzahlregler 
Nehmen Sie das Bodediagramm des Drehzahlregelkreises auf. Wählen Sie 
selbständig die einzustellenden Frequenzen. Messen Sie die Amplituden und 
Phasenverschiebungen. 
 
4.5 Wirkungsgradbetrachtung 
Alle folgenden Messungen sind jeweils einmal bei 20 % und bei 100 % der 
Nennbelastung durchzuführen. Als Belastung ist eine Gleichstrommaschine im 
momentgeregelten Betrieb durch den Siemens SINAMICS Umrichter zu betrei-
ben. 
a) Führen Sie die Messungen mit dem Leonard Satz durch! 
 
b) Führen Sie die Messungen mit dem Einphasenwechselrichter im zweipunkt-
geregelten Betrieb durch! 
 
c) Führen Sie die Messungen mit dem Einphasenwechselrichter im dreipunkt-
geregelten Betrieb durch! 
 
d) Führen Sie die Messungen mit dem Einphasenwechselrichter mit eingestell-
ten Parametern mit PWM durch! 
 
5 Auswertung 
5.1/3 Sprungantwort 
Ermitteln und bewerten Sie die Ausregelzeiten und Sprunghöhe der verschie-
denen Drehzahlsprünge. 
 
Für den Ankerstromsprung beziehen Sie bitte die Sprungantwort aus dem Ver-
such gesteuerte stromrichtergespeiste Gleichstrommaschine Aufgabe 4.1 mit 
ein. 
 
5.2/4 Bodediagramm 
Zeichnen Sie die Bodediagramme! Tragen Sie die Durchtrittsfrequenzen ein! 
Diskutieren Sie die Ergebnisse! 
 
5.5 Wirkungsgradbetrachtung 
Werten Sie die resultierenden Wirkungsgrade aus! Warum unterscheiden Sie 
sich? 
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6. Kolloquiumsschwerpunkte 
Funktionsweise eines Stromrichters 
 Schaltung 
 Ansteuerung 
 Spannungs- und Zeitverläufe 
 Besonderheiten der Pulssteller 
 
Grundlagen Reglereinstellung 
 Optimierungsverfahren 
 Optimierungskriterien für Strom- und Drehzahlregelkreis 
 PI-Regler 
 
 
Letzte Änderung am 25.04.2014 
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Anlage M: Stückliste 
Pos. Artikelnummer Artikelbeschreibung 
Stück-
zahl 
 Stück- 
preis   Summe  
 
Mouser 
    
1 
ADZS-BF537-
EZLITE Analog Devices DSP BF537 1        304,50 €      314,00 €  
2 
EVAL-
AD7606EDZ Analog Devices ADC 7606 1          74,25 €         76,57 €  
3 
EVAL-
AD5668SDRZ Analog Devices DAC5668 1          45,63 €         45,63 €  
4  MwSt 1          80,63 €         82,88 €  
     
     519,08 €  
 
ChenJan 
    
5 
CYVT01-83S1-
0,5-U1000V  
Spannungstrennmess-
verstärker unipolar 1          95,50 €         95,50 €  
6 
CYVT01-83S2-
0,5-B1000V  
Spannungstrennmess-
verstärker bipolar 1          97,50 €         97,50 €  
7  Versand 2            8,50 €         17,00 €  
8  MwSt 1          39,90 €         39,90 €  
     
     249,90 €  
 
ineltron GmbH 
    
9 
EVB CP25TD1-
24A Mitsubishi IGBT-Modul 1          87,00 €         87,00 €  
10  Versand 1            6,00 €           6,00 €  
11  MwSt           17,67 €         17,67 €  
     
     110,67 €  
 
Farnell 
    
12 1550777 
WIDERSTAND 20KV 500K 
1% 1            5,99 €           5,99 €  
13 1420126 
LINSENSCHRAUBEN PZ 
M3,5X6 1            3,14 €           3,14 €  
14 297768 
LITZE BLANK FLEX 2.5QMM 
PVC DOPP SCHW 5M 1          19,37 €         19,37 €  
15 297756 
LITZE BLANK FLEX 2.5QMM 
PVC DOPP ROT 5M 1          19,37 €         19,37 €  
16 9751548 
KONDENSATOR, KLASSE 
Y1, 10NF 3            1,38 €           4,14 €  
17 1222529 
LA 17/200 230V - KÜHL-
KÖRPER, LÜFTER 230V  1        153,64 €       153,64 €  
18 1006849 
BIMETALLSCHALTER OEF-
FNET BEI 150°C 2            3,36 €           6,72 €  
19 1760884 
WIDERSTAND, 2500W, 47R, 
5% 1          77,32 €         77,32 €  
20 1336158 
ABSTANDSBOLZEN SCHW. 
M3 20MM 12            0,21 €           2,48 €  
21 2145810 
LEISTUNGSWIDERSTAND, 
2KOHM 225W, 5% 1          17,48 €         17,48 €  
22 1909321 
BUCHSE, SMB, GERADE, 
50OHM, LOETBAR 8            1,79 €         14,32 €  
23 306484 
MONTAGESCHELLE KON-
DENSATOR METALL 25MM 1            1,08 €           1,08 €  
24 1083111 WIDERSTAND, 0.1% 49R9 5            0,69 €           3,47 €  
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25 7047496 
UNTERLEGSCHEIBE NY-
LON M4 PK50  1            2,14 €           2,14 €  
26 1099261 
MULTICOMP - MC9A12-4034 
- STE-
CKER,GERADE,40KONT  4            0,32 €           1,27 €  
27 1578898 
MULTICOMP - SA10CA - 
DIODE TVS,10V5%,500W 8            0,43 €           3,47 €  
28  MwSt 1          63,73 €         63,73 €  
     
     399,12 €  
 
Bürklin 
    
29 09 E 466 
SMD-Präzisionswiderstand 
2817 0R015, 5,0 W, 1,0 %, 
TK 50 3            1,46 €           4,38 €  
30 28 E 406 
1206 33R, 0,25 W, 0,1 %, TK 
25 10            0,30 €           3,00 €  
31 28 E 402 
1206 15R, 0,25 W, 0,1 %, TK 
25 10            0,30 €           3,00 €  
32 28 E 416 
1206 220R, 0,25 W, 0,1 %, 
TK 25 10            0,30 €           3,00 €  
33  Versand 1            4,90 €           4,90 €  
34  MwSt 1            3,47 €           3,47 €  
     
       21,75 €  
 
DigiKey 
    
35 FFLI6Q0607K-- 
Folienkondensatoren 1400 V 
600 uF 10%  1        118,07 €       118,07 €  
36  MwSt 1          22,43 €         22,43 €  
     
     140,50 €  
 
RS Online 
    
37 102-6536 Abstandshalter I/A M3x20mm 1            3,36 €           3,36 €  
38 435-8678 Stromwandler 20A HX 20-P 3          11,40 €         34,20 €  
39 546-3361 SMB CrimpStecker 15            3,32 €         49,80 €  
40 222-8610 Koax-Kabel RG174 A/U 1          15,48 €         15,48 €  
41 412-816 
Logic Translator 8-Ch Bi-Dir 
ADG3308BRUZ 1            3,73 €           3,73 €  
42 701-7383 
Widerstand Serie HOLCO 
0,25W 1K0 5            0,61 €           3,07 €  
43 728-8844 
Multiadapter SMD SSOP-
20pol 1            4,85 €           4,85 €  
44 507-6822 
 Wago DIN-Schienenklemme 
3 x 6 mm2 grau 1          14,62 €         14,62 €  
45 413-655 
Netzteil RT-65C SMPS 5/15/-
15V 65W 1          65,38 €         65,38 €  
46  MwSt 1          36,95 €         36,95 €  
     
     231,44 €  
 
Reichelt 
    
47 
MPR 100 Präzisions-Widerstand, 0,6W, 
0,1%, 100 Ohm 
10            0,16 €           1,60 €  
48 
MPR 6,80K Präzisions-Widerstand, 0,6W, 
0,1%, 6,8 K-Ohm 
10            0,16 €           1,60 €  
49 
RAFI 011.301 Taster, Schließer/Öffner, 
250V, 2A, Ø18,2mm, rt 
1            6,05 €           6,05 €  
50 
MP3-Y2 10N WIMA, Funk-
Entstörkondensator, Klasse 
3            0,35 €           1,05 €  
Anlagenverzeichnis XXXIX 
Y2 
51 
ARCTIC SILVER 
P 
Arctic Silver 5 Wärmeleitpaste 
3,5g 
1            6,95 €           6,95 €  
52 
IFSH-G-6,35 Flachsteckerhülse-vollisoliert, 
Breite:6,35mm,gelb 
20            0,11 €           2,20 €  
53 
IFSH-B-6,35 Flachsteckerhülse-vollisoliert, 
Breite:6,35mm,blau 
20            0,09 €           1,80 €  
54 
DKR 10MM Distanzbolzen, Rastbefesti-
gung außen, M3, 10mm 
4            0,27 €           1,08 €  
55 FS 6100 Montageschienen 4            0,99 €           3,96 €  
56 
SI 4018 Silikon-Isolierfolie, 
200x200x0,18mm 
1          13,20 €         13,20 €  
57 
MPE 094-1-016 Buchsenleisten 2,54 mm, 
1X16, gerade 
1            0,40 €           0,40 €  
58 
MPR 1,00K Präzisions-Widerstand, 0,6W, 
0,1%, 1,0 K-Ohm 
10            0,16 €           1,60 €  
59 
MPR 10,0K Präzisions-Widerstand, 0,6W, 
0,1%, 10 K-Ohm 
10            0,16 €           1,60 €  
60 
X7R-2,5 100N Vielschicht-
Keramikkondensator 100N, 
10% 
5            0,05 €           0,25 €  
61 
CY 22-2 15P Glimmer-Kondensator, 15pF, 
100V, +/- 5% 
5            0,67 €           3,35 €  
62 
RAD 105 10/63 Elektrolytkondensator, 105°C, 
RM 2,0mm 
5            0,04 €           0,20 €  
63 
H25PS050 Punkt-Streifenrasterplati. 
Hartpapier, 50x100mm 
1            0,82 €           0,82 €  
64 
H25SR050 Streifenrasterplatine, Hartpa-
pier, 50x100mm 
1            0,61 €           0,61 €  
65 
UP 730EP Streifenrasterplatine, Epoxyd, 
1-Seitig 160x100mm 
1            4,05 €           4,05 €  
66 
BL 2X10G 2,54 2x10pol. Buchsenleiste, ge-
rade, RM 2,54 
2            0,50 €           1,00 €  
67 
BL 2X17G 2,54 2x17pol. Buchsenleiste, ge-
rade, RM 2,54 
2            0,86 €           1,72 €  
68 
WAGO 2006-
1392 
Abschluss-/Zwischenplatte für 
WAGO 2006-13.., orange 
5            0,57 €           2,85 €  
69 
WAGO 2006-
1301 
3-Leiter-Durchgangsklemme 
41A 0,5-6,0mm² gr 
3            1,90 €           5,70 €  
70 
WAGO 2006-
1304 
3-Leiter-Durchgangsklemme 
41A 0,5-6,0mm² bl 
3            1,85 €           5,55 €  
71 
WAGO 2006-403 Kammbrücke 3-fach für WA-
GO 2006-xxxx 
3            0,96 €           2,88 €  
72 
WAGO 2006-402 Kammbrücke 2-fach für WA-
GO 2006-xxxx 
3            0,48 €           1,44 €  
73 AK 671 IDE-Kabel, 40-pol., flach 1            1,00 €           1,00 €  
74 SOLAR 1X4 25 
Photovoltaik Leitung 1x4 
mm², 25m 
1          33,25 €         33,25 €  
75 
H07RN F525 
10M 
Gummi-Schlauchleitung, 
5x2,5mm², 10m-Ring 
1          30,85 €         30,85 €  
76 H07VK 2,5-25BL 25m Schalt-/Steuerlitz 1          10,10 €         10,10 €  
77 H07VK 2,5-10GG 25m Schalt-/Steuerlitz 1            3,95 €           3,95 €  
78 
H07VK 2,5-
25SW 25m Schalt-/Steuerlitz 
1          10,10 €         10,10 €  
79 EA EDIP- Intelligentes TFT- 1        348,10 €       348,10 €  
Anlagenverzeichnis XL 
TFT70ATP Grafikdisplay 7,0", Touch 
Panel  
80 
EA 0FP801-
70SW 
Einbaublende (Frontpanel) für 
eDIPTFT70  
1          38,95 €         38,95 €  
81 
WL FOLIE 404 
11 
 Wärmeleitfolie doppelseitig 
klebend, 100x100mm  
1          10,50 €         10,50 €  
82 SI 4018 
Silikon-Isolierfolie, 
200x200x0,18mm 
1          13,20 €         13,20 €  
83 RAFI 107.205 
 Taster, Schließer, 24V, 0,1A, 
Ø9,1mm, weiß  
1            2,05 €           2,05 €  
84 RAFI 107.301 
 Taster, Schließer, 24V, 0,1A, 
Ø9,1mm, rot  
1            2,05 €           2,05 €  
85 RAFI 107.507 
 Taster, Schließer, 24V, 0,1A, 
Ø9,1mm, grün 
1            2,05 €           2,05 €  
86  Versand 1          11,20 €         11,20 €  
  inkl. MwSt        590,86 €  
      
    
 Gesamt:    2.263,33 €  
 
 
Anlagenverzeichnis XLI 
Anlage N: Angebot Isolationswächter 
 
 
 
 
 
Anlagenverzeichnis XLII 
Anlage O: Schaltplan Schutzbeschaltung 
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